Capitol 10 Sistemes fotovoltaics

En els propers anys, no hi haura una Unica font d’electricitat, siné diverses de renovables (i no
renovables) que es combinaran per respondre les necessitats eléctriques del planeta. L'energia
fotovoltaica és una d'aquestes fonts.

Amb les turbines edliques, I'energia solar es pot convertir indirectament en electricitat implicant els
estadis intermedis de la calor diferencial de l'aire i la conversié d’aquesta energia (vent) en la rotacio
d’'un pal que mou un generador.

Amb les cél-lules solars, es pot convertir la llum del sol directament en electricitat amb el procés
fotovoltaic. Com que la llum del sol es distribueix de manera uniforme, cada edifici té el potencial per
generar electricitat solar localment. Com amb ‘I'escalfament solar d’aigua’ (capitol 6), la teulada és el
lloc més convenient per instal-lar les cél-lules solars si esta degudament orientada per tal de rebre la
radiaci6 solar.

En aquest modul entren en joc dues energies. La primera és I'energia radiant del Sol (llum), la font
d’energia més uniformement distribuida i la segona és I'energia eléctrica produida.

10.1 L’energia solar

El Sol té 5 bilions d’anys. Es I'estrella més propera a la Terra i s'ubica a 150 milions de quildmetres de
distancia. El seu diametre és 100 vegades major que el de la Terra.

L’energia que emet el Sol ve d’'una cadena de reaccions de fusions nuclears dins del seu nucli. Quan
aguesta energia arriba a la superficie del Sol, la seva poténcia equival a 66 milions de watts/m®.
Aquesta radiacio, o energia radiant, es dispersa a mesura que s'allunya del sol. Quan arriba a
I'atmosfera terrestre, la seva poténcia mitjana és de 1.360 watts/m>. | quan ho fa a la superficie de la
Terra, I'atmosfera reflecteix i absorbeix part de la radiacié, de manera que, en un dia assolellat, la
seva poténcia mitjana és de només 1.000 watts/m?>.

L’energia radiant del Sol esta formada per petits paquets o particules d’energia anomenades fotons i
conté un espectre sencer de diferents longituds d’'ona. Les longituds d’ona que so6n visibles per I'ull
huma s’anomenen llum. La llum viatja a una velocitat de 300.000 km/s.

10.2 El moviment del Sol

La trajectoria del Sol i de la seva energia radiant varia en espai i temps (estacions). En qualsevol lloc i
en qualsevol moment, la quantitat d’energia rebuda depén de I'angle d’elevaci6 del Sol (a) i de I'angle
azimut (F), vegeu la Figura 10.1.

Figura 10.1: Angle d’elevacio i azimut
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La intensitat de la radiacié solar que arriba a la superficie de la Terra depén de 'hora del dia i de
I'epoca de I'any, de la latitud(més intensa entre equador i tropics), de l'alcada (s’incrementa amb
l'alcada), del clima (un dia assolellat es rep més radiaci6), de la contaminacié atmosférica (més
contaminacio, menys radiacid) i de la capacitat reflectiva de la superficie (albedo).

Les condicions climatiques i de latitud determinen el nimero d’hores de Sol anuals i la radiacié anual
(mesurada en kWh/mz). La radiaci6 anual que arriba a una superficie horitzontal decreix amb la latitud
i es pot veure a la Figura 10.2.

Figura 10.2: Radiaci6 global
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La posici6 canviant del Sol al cel d’hora en hora i de dia en dia es pot determinar en un diagrama de
trajectoria solar (Figura 10.3). La posici6é del Sol s’expressa pel seu angle azimut (eix horitzontal) i pel
seu angle d’elevacié6 (eix vertical).

El recorregut diari del Sol a través del cel cap al dia 21 de cada mes s'indica a través de linies

horitzontals corbades. La superior és per al Juny (solstici d’estiu) i la inferior és per al desembre
(solstici d’hivern). Cada linia val per més d’'un mes.
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Figura 10.3: Diagrama de trajectoria solar

Les caracteristiques i obstacles del paisatge també reduiran I'energia radiant en determinats moments
i estacions. Per coneixer el potencial energétic d’'un lloc, s’hauria de tracar un diagrama de linies
d’horitzé sobre el diagrama de trajectoria solar de la ubicacid que interessa. El dispositiu de mesura
gue s'usa per tracar linies d’horitz6 s’anomena clinometre. Mesura I'angle d’un camp visual per sobre
o0 per sota una linia horitzontal. (vegeu les Activitats 10.1i 10.2).
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Activitat 10.1: Fes el teu clinometre
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Activitat 10.2: Pérdues de radiaci6é per ombres
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10.3 El procés fotovoltaic

Els electrons sén particules atomiques que giren al voltant d’'un nucli que comprén dues particules
més, un proto i un neutrd, molt lligades entre elles. L'electrd té una carrega negativa, el protdé una de
positiva i el neutré no en té. Com que les particules de carrega oposada s’atrauen, I'electré esta molt
lligat al nucli al voltant del qual gira. En els materials conductors, els electrons poden ser facilment
desplacats de les seves orbites aplicant un camp eléctric de manera que formi un corrent eléctric.

L'efecte fotovoltaic és un fenomen fisic que només passa en els materials anomenats
semiconductors. Quan les particules de la llum anomenades fotons xoquen contra la superficie
d'aquests materials, transfereixen la seva energia als electrons dels materials desplacant-los de la
seva orbita. Si el semiconductor conté les impureses adequades per tal que els electrons siguin atrets
cap a una superficie, s’estableix una carrega eléctrica que forma la base d’un corrent eléctric.

L'energia radiant del sol es transforma d’aquesta manera en energia eléctrica. L'efecte fotovoltaic
genera corrent directe sense moure parts mecaniques o fer soroll i va ser descobert per Edmond
Becquerel el 1839.
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Activitat 10.3: Juguem a bales
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10.4 Cel-lules i plaques fotovoltaiques

La materia primera de les ceél-lules fotovoltaiques és el silici, que esta fet de silice, el principal
constituent de la sorra i el segon element més abundant a la terra després de I'oxigen. Les restes de
silici de la industria electronica es recuperen i es refonen amb un procés de purificacié a alta
temperatura i després s'utilitzen per fer cél-lules fotovoltaiques.

Els cristalls molt purs de silici (o silici amorf) es tallen en lamines fines d’'uns 300 m de gruix.
Aleshores, una cara es recobreix amb un element que té un electr6 més que el silici per tal de crear
una carrega positiva i I'altra cara amb un element que té un electr6 menys, creant aixi una carrega
negativa. Llavors, aquestes superficies atrauen o repel-leixen els electrons desplacats pels fotons que
es reben, de manera que es crea un corrent eléctric.

Cada ceél-lula genera una quantitat molt petita d’'electricitat. Per obtenir un corrent eléctric major i per
incrementar la produccié d’'energia, les cellules es connecten en series per tal de formar grans
plaques fotovoltaiques o ‘moduls’. Com que les céllules s6n extremadament fines i fragils, estan
protegides per un tancament impermeable i una capa de vidre soOlid transparent. Les plaques
normalment sén rectangulars i tenen pocs centimetres de gruix. Es poden integrar en materials
constructius (rajoles, pissarra 0 marcs transparents).
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Activitat 10.4: Construir una ceél-lula i una placa fotovoltaiques
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10.5 Sistemes autonoms

Si un habitatge no esta connectat a la xarxa nacional, es necessiten bateries per poder disposar
d’electricitat durant llargs periodes de temps (Figura 10.5).

Figura 10.5: Sistema autonom

Les plagues fotovoltaiques produeixen I'electricitat.

. . Solar Panels
Les bateries emmagatzemen [l'electricitat. El
regulador de carrega controla la injeccié de corrent a
les bateries per evitar que se sobrecarreguin i
envelleixin massa rapid.

ToAClLuads

L'inversor transforma el corrent continu de les Charge Rt '
bateries en corrent altern si els electrodomestics i els Control
dispositius electronics de la llar usen corrent altern $
(linversor no serd necessari si els receptors usen  Fuse
corrent continu). Battery

Per calcular la mida d’'un sistema solar, s’ha de tenir en compte el seguent:

a) Calcula el consum eléctric diari sumant el consum d’electricitat de tots els electrodomestics que
usa la familia. EI nombre de bateries s’escull de manera que es pugui satisfer aquesta necessitat
eléectrica, amb un petit marge de seguretat.

b) Calcula I'area de les plaques fotovoltaiques per assolir aquesta demanda tenint en compte la
radiacié solar anual que es rep al lloc de I'habitatge, la qual varia amb la latitud, el clima, les
caracteristiques del paisatge i els obstacles.

Es important escollir electrodomestics energéticament eficients ja que 'emmagatzematge d’electricitat
en bateries és car i utilitza molt espai. L'autonomia d’aquests sistemes fotovoltaics fa possible evitar la
feina que requereix ampliar la xarxa de subministrament electric. Les cases de muntanya, els edificis
aillats, les granges, els pals de telecomunicacions, les bombes d’aigua i els refugis s’han equipat amb
sistemes fotovoltaics (generadors solars).
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Activitat 10.5: Fes els teus cavallets impulsats am

b energia solar
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10.6 Sistemes connectats a la xarxa

Una teulada fotovoltaica connectada a la xarxa nacional és simplement una petita central eléctrica
instal-lada el més a prop possible d'on es necessita I'electricitat. No hi ha necessitat d’emmagatzemar
I'electricitat fins que algun excés es pugui exportar a la xarxa per ser usat en altres habitatges.
L'electricitat, per tant, es pot comprar i vendre. Aquesta és una produccié d’electricitat local i no
contaminant per a necessitats personals i de la comunitat.

Figura 10.6: Sistema connectat a la xarxa

Les plaques fotovoltaiques produeixen I'electricitat.
L'inversor especial transforma el corrent eléctric de
manera que respecta rigorosament les
caracteristiques requerides per la xarxa. Se signa un
contracte amb la companyia responsable del transport
de Tl'electricitat. Un comptador de kWh registra la
quantitat de corrent eléctric injectat a la xarxa de
manera que aquesta electricitat pot ser facturada a la
companyia eléctrica.

Activitat 10.6: La casa fotovoltaica
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A la majoria de cases individuals i edificis col-lectius hi ha prou espai per instal-lar plaques
fotovoltaiques capaces de produir la majoria de les seves necessitats eléctriques anuals.

La Figura 10.7 mostra la produccié eléctrica mitjana esperada o la produccié d'energia fotovoltaica
per metre quadrat de ?Iaca fotovoltaica. La unitat és kwh/m?, la mateixa que pel Mapa de Radiacié
Global, perd ara els m” fan referéncia a I'area de la superficie de la placa i no a I'area de la superficie
de la terra.

La produccié anual d’energia d'un sistema fotovoltaic depén de:

. la radiacié solar anual que es rep al lloc.

. un factor de correcci6 basat en la diferéncia de I'orientaci6 respecte el sud, la inclinacié de les
plagues respecte el seu pla horitzontal i qualsevol ombra d’obstacles del lloc.

. les caracteristiques tecniques de les plaques (I'energia maxima teorica que poden produir

sota condicions de llum solar estandard) i I'inversor.

Per elaborar el seglent mapa, s’ha partit del fet que s'usen les plaques fotovoltaigues més
comunament disponibles, que aquestes estan orientades al sud i estan inclinades 30° respecte el
terra (condicions optimes d’instal-lacio).

Figura 10.7: Mapa de producci6 d’energia
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Activitat 10.7: Quin percentatge d’electricitat es podria produir amb 10m ? de plaques

fotovoltaiques a casa meva?
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Activitat 10.8: Demanar consell
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10.7 Impacte mediambiental

El major impacte esta associat amb la mateixa preparacié de les cél-lules solars i aixd es pot
minimitzar a través del reciclat de materials de rebuig.

L'altre impacte és visual en tant que les plaques fotovoltaiques, com els captadors solars térmics, sén
visibles a les teulades dels edificis.

10.8 Avantatges i inconvenients

L’energia fotovoltaica té molts avantatges:

- La tecnologia es pot usar gairebé a qualsevol lloc ja que la llum del sol esta disponible a
tot arreu.
El material de produccid gairebé sempre pot ser instal-lat prop del lloc de consum, per
tant, s’eviten pérdues d’electricitat per la distribucio i el transport.
La mida de la instal-laci6 es pot ajustar facilment d’acord amb les necessitats i els
recursos disponibles.
No es produeix contaminacié pel funcionament. Tampoc emissions de gasos, residus, ni
risc d'accidents fisics.
S’ha de fer poc manteniment i reparacions perqué no hi ha parts mobils.

L’electricitat també es pot produir localment, afavorint 'autonomia, la solidaritat amb la comunitat i la
descentralitzacié.

Els inconvenients inclouen:
La teulada de I'edifici pot no estar correctament orientada.
La tecnologia actualment és cara pero els costos estan disminuint continuament.
La taxa de recompra de I'electricitat pot ser molt inferior que el preu de compra de
manera que I'excés de produccio per sobre de la demanda esta mal compensat.

Activitat 10.9 Producci6 d’electricitat: centralitz ada en front de descentralitzada
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10.9 Futur potencial

A tots els paisos europeus hi ha prou radiacié solar com perque els sistemes fotovoltaics
puguin produir practicament tota (siné tota) I'electricitat que les families necessiten a les
seves llars; fins i tot als paisos nordics, que reben menys llum solar. De fet, en molts paisos
nordics d’Europa, I'energia fotovoltaica esta més desenvolupada que en paisos europeus del
sud.

A Holanda, Alemanya i altres paisos nordics veins, I'GUs d’energia fotovoltaica esta més
generalitzat i progressa de forma rapida simplement gracies a la voluntat politica. En aquests
paisos, el moviment antinuclear, els problemes causats per una industrialitzacié de gran
abast i una major densitat de poblacié han fomentat una presa de consciéncia molt forta de
cara al medi ambient. Els habitants d’aquests paisos fa molt temps que demanen energies
renovables. Aquesta pressié per part de la poblacid ha tingut un fort impacte politic i en
algunes comunitats els requisits politics ara s6n majors que els dels ciutadans.

Tot i que resulta bastant cara la inversio inicial de sistemes fotovoltaics pels ciutadans
particulars, el RD 436/2004 regula I'establiment de primes i incentius per a les instal-lacions

10.10 Conclusions

El potencial per generar electricitat directament a partir de la llum solar és molt gran i esta
sent cada vegada més rendible ja que la tecnologia millora i el preu de I'electricitat generada
per fonts convencionals, com els combustibles fossils, augmenta.

Juntament amb I'energia edlica, aquestes dues fonts d’energia renovables és probable que

esdevinguin la forma dominant de produccié d’electricitat del futur ja que els recursos de
combustibles fossils s’estan esgotant.
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10.11 Annex: eines per a una educacio sobre I'energ  ia solar

L'energia al curriculum escolar

L'energia fotovoltaica produeix electricitat i no calor. Aquesta distinci6 ha de quedar molt
clara per tal que els recursos d’energia solar i les seves aplicacions es puguin entendre.

L'energia fotovoltaica no ve citada explicitament en el curriculum escolar perdo s’hi pot
introduir des de diferents angles:

Circuits eléctrics: explica que la cél-lula fotovoltaica és un generador eléctric que pot
substituir una bateria quimica. Els alumnes aleshores poden descobrir que existeixen
diferents fonts d’energia eléctrica, renovables i no renovables.

La Terra al sistema solar: els objectes d’estudi sén la llum, les ombres, els punts cardinals, la
briixola i el moviment aparent del Sol. Tots aquests parametres s’han de tenir en compte a
'hora de considerar I'energia solar. Els alumnes es poden familiaritzar amb els conceptes
fonamentals que després podran usar en exercicis practics amb un generador fotovoltaic.

A través de les activitats fotovoltaiques es poden acomplir objectius educatius, com ara la
fabricacio d'objectes per part dels estudiants i I'organitzacié d’exposicions a l'escola, a la
biblioteca municipal, etc. Els taulers d’anuncis mostrant les descobertes dels alumnes poden
ser vies de comunicacié sobre les energies renovables. Quan els estudiants presentin i
expliquin el seu projecte, més enlla de la seva dimensié, estaran fent un pas crucial de cara a
'educacié mediambiental

Una teulada fotovoltaica a I'escola

Basant-se en les activitats d'aquest capitol, els estudiants poden considerar la possibilitat
d’instal-lar un sistema fotovoltaic (a I'escola, a casa, etc.). El material pedagogic pot estar
relacionat amb les experiéncies quotidianes dels alumnes i el medi ambient.

La instal-laci6é d'una teulada fotovoltaica es pot fer en el marc d’un projecte de I'escola sobre
'energia o el medi ambient. Pot servir com una eina que obre portes a diversos
descobriments cientifics i tecnologics i nodreix una actitud ‘eco-ciutadana’ per part dels
estudiants.

Es un gran punt educatiu a favor el fet de fer realitat un projecte tan proper a I'escola amb la
participacio dels alumnes i un accés facil a les dades a partir del generador fotovoltaic. L'exit
d'un projecte d'aquestes caracteristiques necessita de professors, alumnes, pares i del
municipi en si per unir-se i formar un equip.

Aquest tipus d’instal-lacié permet una demostracio i una formacié practica sobre les energies
renovables. Fomenta les preguntes i la recerca al voltant del consum d’electricitat i I'estalvi,
promou les iniciatives locals sobre I'energia renovable i ajuda a descentralitzar la produccié
d’electricitat.

El financament pot venir de diverses fonts i iniciatives i varia d’'una regi6 a l'altra. S’han de
seguir els procediments administratius per declarar el sistema fotovoltaic i connectar-lo a la
xarxa de subministrament de manera que I'electricitat produida pugui ser comprada per una
companyia de distribucié d’electricitat. L'electricitat estalviada i els ingressos de I'electricitat
produida pel sistema permetran que almenys una part del cost es pugui recuperar.

KITH manual per a escoles



Eines (tils:
www.icaen.es
www.idae.es

www.homepower.org

www.millionsolarroofs.org

Institut Catala de I'Energia
Instituto para la diversificacién y Ahorro de la Energia.

Energia renovable a escala doméstica i solucions per a una
vida sostenible

Iniciativa publica-privada per facilitar la venda i instal-lacié
d’'un milié de ‘teulades solars’ el 2010.
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