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ll-luminacio solar per reflex
de la placa municipal de

Viganella (verbania)

Introduccid

Fig."1.- Marc ferritoriol

A la Vall Antrona, en l'alt Ossola,
provincia de Verbania, es troba el
poble de Viganella, capital del muni-
cipi del mateix nom, que esti ubicat
sobre la vessant sud de la divisoria
{una linea diviséria de les aigiies)
amb el territori de Montescheno.
Immediatament baixa cap a la vall,
d’oest a est, el rierol Ovesca, el mar-
ge dret del qual es veu limitat per

una altra cadena muntanyosa que
queda al sud del poble i que consti-
tueix una pantalla natural a la insola-
ci6 hivernal.

Fig. 2.-L'uccés de la vall a Viganella (novembre)

Una pantalla que, a la practica, es
concreta en 'abséncia del sol durant
Parc ditirn, per un periode que va
des dels primers dies de novembre
fins als primers dies de febrer.

Després d’una serie de consideraci-
ons entre qui escriu, Giacomo Bon-
zani, i 'alcalde Pier Franco Midali,
que daten de I'época de construccid
del rellotge de sol de I'església I'any
1999, es va pensar a portar al poble
un feix de llum solar reflectida.

Fig. 3.- El reliotge de sol de I'esgiésia parroquial
de Viganelia (1999)

La possibilitat que ofetia I'adminis-
tracié provincial de Verbania en un
concurs destinat a financar projec-
tes innovadors i ordinaris dins del
mes de maig de 2005, ens va por-
tar a I'alcalde Midali i a mi a la con-
cretitzaci de la nostra idea, amb la
preparacié d’'un avantprojecte. Un
projecte que tenia com a objectiu
il luminar part d’una seccié de la
placa del poble per al periode de
novembre a febrer de forma conti-
nua durant, com a minim, sis hores
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al dia, donada la reduida durada del
dia d’hivern. Un tipus d’insolacio
artificial, produit per la reflexié dels
rajos solars en una zona adequada,
indicada pel mateix alcalde, on, els
dies de cel seré, el sol surt i es manté
en aquest horari esmentat (5-6 hores
minim). Es van preparar, doncs, els
dibuixos técnics per posar de relleu
els calculs basics per recolzar aques-
ta teoria i la seva viabilitat.

Per a la part cientifica es va con-
sultar el Dr. Ing. Gianni Ferrari,
de Modena. Per al disseny d’obres
civils, la seguretat i per ajudar en
el disseny final, va participar el Dr.
Ing. Francesco Brambati, enginyer
mecanic, propietari de Iempresa
d’enginyeria de la LM Domodosso-
la. Es just recordar també el regidor
de la ciutat de Viganella, Giannino
Broggio, el funcionari municipal
Daniele Miazzai, la inspectora (geo-
metra) Elisabetta Brusa, per la seva
col laboracié en les experimentaci-
ons practiques i en la preparacié del
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Fig. 4.- L'esquema del raig reflectit

disseny, com també la diligent Dra.
Fernanda Munda i la técnic munici-
pal Susanna Floris.
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El projecte en sintesi

El projecte inclou una intervencié a
una al¢ada per sobre de la cota del
poble (prop de 1050 m sobre el ni-
vell del mar), per tal d’allotjar-hi I'es-
tructura reflectora, muntada sobre
una base que consisteix en una pla-
ca de formigd armat plana, sabre la
qual hi ha fixada una columna d’acer
perfilada en forma de tronc conic
que suporta la placa en rafec rec-
tangular que conté el mirall mobil
(fet de panells de material altament
reflector, amb un minim de gruix).

Aquesta placa de base sobresurt de
la roca de fonament a través de dos
murs baixos, també de formigé ar-
mat, seguint el perfil del terreny se-
gons la méxima inclinacio. La part
mecanica és motoritzada per tal de
seguir constantment el moviment
de Iastre i dirigir amb continuitat
els rajos reflectits als lloes prede-
terminats: I'area de vianants de la
placa principal de Viganella, davant
del monument als Caiguts, part de
la seu de la Comunitat Montana de
la Vall Antrona i el portic d’aceés
de I'església parroquial. Entre llum
vertadeta i difusa, "area il luminada
és aproximadament de 250 metres
quadrats.

Fig. 5.- La plaga municipal a I'ombra (desembre)

En el disseny es va considerat:
Laccio del vent, Peventualitat de
terratrémols, les descarregues at-
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mosferiques, la inaccessibilitat a
petsones no autotitzades, i el sub-
ministrament de 'encrgia eléctrica.
L'alimentacio eléctrica necessiria

Fig. 6. Seceld de I plaga il-luminada pel mircll

per a 'automatisme, prevista per a
un maxim d'energia til de 0,8 kw, és
derivada d’un estable proper de I'alp
Pianezza, amb un recorregut d'uns
350 m.

Es important el context en el qual
estd col locat el mirall: una clariana
particularment plana per damunt
d'una zona rocosa escarpada, per
minimitzar 'impacte ambiental i la
tala d’arbres que fan de pantalla.

Fig. 7.- El fullet del mirall en obres

El mirall visible des de Viganella
no és “contra cel”, com la majoria
de les estructures similars presents
en els cims o punts retransmissors
de telefonia. Aixd és perqué aigiies

Fig. 8.- Viganella vista des del lioc on estd
col:locat el mirall

amunt encara hi ha suficient area
boscosa com per desdibuixar el per-
fil.

Si per la part del projecte estructural
(fonaments, placa, suport en acer)
no hi cap particularitat a destacar,
si que cal fer esment al sistema de
gestié del moviment, el qual és un
derivat que imita les instrumenta-
cions de caricter astronomic (mo-
toritzacié per a telescopis o per a
instal Jacions solars, siguin fotovol-

Fig.9.- Angles principals de rofacid

taiques o térmiques); amb el seu
sistema informatitzat per al movi-
ment i un comandament a distin-
cia per posicionar-lo des del poble,
util per mantenir I'alineacié del raig
reflectit o per a petites desviacions
que siguin necessaties en particulars
citcumstancies com ara festes, cele-
bracions, o altres tipus.

Fig. 10.- El mirall vist des de Viganella

S’ha pensat d’adaptar el present pro-
jecte al sistema en s des de faalguns
anys prop de les entrades als tinels
de les autopistes italianes entre Li-
guria i Piamonte, sistema que al llarg
del temps s’ha demostrat eficient i
confiable. El moviment bi-axial del
mirall, en aquest cas, ¢s realitza per
accionament hidraulic.



Durant el petiode d'inactivitac de
Pestructura, aquesta es posa en
“stand-by” i el mirall es cobreix
amb una tela de camuflatge, orien-
tat de tal manera que no pugui ser
activat pel sol, ja que en els dies d’il-
luminacié natural de Viganella, po-
dria incidir en les hores matutines i
postmeridianes i reflectir-se en llocs

diferents dels establerts, creant pos-
sibles transtorns al medi ambient.

En un futur es podrd valorar també
la seva utilitzacid en altres periodes
de I'any, orientant el mirall cap a la
muntanya del davant (en les poques
zones que encara resten a I'ombra
durant uns mesos), o potser per ali-
mentar panells fotovoltaics al servei
de refugis de muntanya, o escalfar
hivernacles per a culdus determi-
nats.

A més del benefici purament ditirn a
Ihivern, una aplicacio estiuenca pot
ser la il luminacié lunar de la ma-
teixa area de Viganella; com que la
Lluna “baixa™ a I'estiu, no és visible
des del poble. Aixd pot ser una font
d’atraccio turistica, pero seria limitat
als dies de lluna plena de juny i juli-
ol. D’altra banda, també es pot rea-
litzar alguna observaci6 de cardcter
astronomic (eclipsis de lluna o sol).

Des del punt de vista psicologic, el
sol reflectit pot comparar-se amb el
sol vist des de I’hemisferi sud, ja que
amb el mirall orientat i funcionant,
el sol es veu al nord 1 no al sud. Téc-
nicament s'haurien pogut assignar
més miralls de dimensions menors,
també en nombre variable de dos a
cing, pero I'administracio va escollir
la solucid d'un dnic sol reflectit i no
només per motius economics, sind
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també psicologics, ja que el sol és en
tot cas un unic astre.

Com es desprén dels cileuls, la mida
que es considera optima per a la fi-
nalitat prevista, és un mirall d’apro-
ximadament 8 x 5 metres (la prime-
ra versi6 era d’un mirall quadrat de
5 metres de costat). Aixd propor-
ciona en el punt sel leccionat de la
plaga una radiacio equivalent a prop
del 80%, en una area directament

La simulacl6 prética amd un miral

il luminada, que, en comparacié a
l'obtinguda el mes de juny, esta na-
turalment reduida. En els periodes
considerats, 'energia maxima asso-
lida és de 5,4 mega joules per m2
per dia el mes de novembre, de 3,6
M] per m2 el desembre i generide
6,2 M]J el febrer. Cal tenir en compte
que la radiacié solar en condicions
optimes en un pla perpendicular als
rajos del sol en les nostres latituds
i en la muntanya, és al voltant de
1200w per m2.

Valors gairebé reduits a la meitat en
el cas del sol reflectit, pero sufici-
ents pel fet de persistir escalfor de
la massa térmica de la pavimentaci6
il luminada i escalfada per una su-
perficie d'uns 240 mq.

El problema

per Gianni Ferrari

Com ja s'ha dit, el poble de Vigane-
lla, VB, es troba gairebé al centre,
exactamente sobre el costat nord,
de la Vall d'Introna, que s'obre pre-
dominantment en direccié est-oest.
Al sur del poble, el terreny s'enfila
rapidament i assoleix en poc més
de 2 km la cresta, en la qual es des-

taquen els pics d'aproximadament
1600 metres d'alcada, i que amb un
curs paral del a la vall i una altura gai-
rebé constant, impedeix que en els
mesos d'hivern la llum del sol arribi i
il lumini el poble situat 1000 metres
més avall.

Mentre que el perfil de les munta-
nyes al sud de la poblacié arriba a
prop dels 26°-30° d'elevacio, I'al-
tura del sol a migdia es manté per
sota d'aquest angle en el periode
comprés, aproximadament, entre
el 10 de novembre i el 2 de febrer
segient.

En el grafic 1 es veu, a més, que ales
11 hores €l Sol no és visible aproxi-
madament des de I'l de novembre
al 15 de febrer, i ales 10 hores no és
visible del 17 d'octubre al 6 de marg.
En conclusid, el poble no rep els ra-
jos solars durant uns 83 dies (quasi
12 setmanes), esta il luminat menys
de 2 hores al dia per un periode de
106 dies (aprox. 15 setmanes), 1 esta
il luminat menys de 4 hores en 139
dies (20 setmanes).

Les dades i perfil de la vall

Altozza sl Sels 2 Viganallafe)

§t gy esdye g

i —ovio —o Fig 1
 Grfic 1:Altura del Sol a Viganella(ve)

Coordenades  geografiques  de
I'Ajuntament de Viganella, (VB)

Latitud Nord: 46° 3'11.52
Longitud Est: 87 11'48.48"
Altitud: 582 m.s.n.m.

En el dibuix indicat en el grafic 2
esta representada una seccio de la
vall a I'altura de Viganella, feta amb
un pla nord-sud i vista des de la di-
reccio oest. Estan indicats els per-
fils de les muntanyes al nord i de la
cresta, al sud (a la dreta de la figura).
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Les mides i les a}turcs indicades son
aproximades, en no tenir la cresta,
Obviament, una altura constant.

Pot observar-se com, des del centre
del poble, la cresta al sud es veu sota
un angle del voltant de 26-27°. En
el grific n. 3, es mostra el perfil de
la vall amb indicacié de la zona que
no estd il luminada pel sol al mig-
dia del dia del solstici d'hivern, 21
de desembre, quan el sol esta en el
punt més baix.

Mirall il-luminador

Per tal de pal liar parcialment el pro-
blema de la falta d'il luminacid solar
directa per un periode tan llarg, es
va pensar a utilitzar més d'un mi-
rall que es pogués col locar sobre
el costat nord de la vall 1 ser girat
oportunament de manera que es
poguessin redirigir els rajos solars al
centre de Viganella, a fi de mantenir
il luminada una petita zona dins del
poble per un cert periode de temps
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centrat cap al migdia. El lloc ade-
quat per acollir el sistema reflector
esta indicat pel punt S en les figu-
res anteriors, 1 esta a uns 760 m del
centre del poble i a uns 500 metres
més amunt,

Tal com esta il Justrat en el grafic
4, els rajos del sol també assolei-
xen el punt § en el dia del solstici
d'hivern i, per tant, si s'hi reflectei-
xen, poden arribar al poble.

Per motius deguts a la naturalesa
orografica del terreny, la ubicacid
identificada com a apta per acollir
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el sistema reflector no és exacta-
ment al nord de la poblacié, sind
una mica desplagada cap al nord-
oest.

En el grafic n. 5 es reprodueix un
mapa que inclou els llocs d'interés:

- Gréttic 5.- Liocs d'interés

Per redmglr la lum del Sol capala
den

calcular facilment els angles que

determinen la direccié dels rajos

reflectits:

Azimut = angle BSP =37.7° de

Sud cap a Est

Altura = angle en el pla vertical
que passa por S i P, sora del qual
des de S es veu P, = 33.3° per sota
de l'horitzé de S.

Il-luminacié deguda a un mirall

Per aclarir els problemes trobats
quan es desitja il luminar un punt P,
que estd a l'ombra, amb un mirall 5
situat a una certa distancia, comen-
cem per suposar inicialment que
disposem d'un mirall molt gran. En
aquest cas, un observador col locat
en el punt P veu en l'interior del
mirall (degudament orientat) el disc
solar complet i, per tant, rep una il-
luminacié igual a la que té en la ubi-
cacio S, directament il Juminada pel

sol (grafic Ga).
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Si reduim lentament la dimensié del
mirall, l'observador posat en el punt
P hi segueix veient el disc solar sen-
cer (6b) fins que la dimensié trans-
versal del mirall no es torna excessi-
vament petita (6c).

Reduint encara més les dimensions,
des del punt P es podra veure sols
una part del disc solar reflectit en el
mirall, que apareixera totalment il-
luminat (6d).

Com a resultat directe, tindrem lla-
vots que la quantitat d'energia lumi-
nica que li arriba a l'observador en
el punt P és inferior a la que li arriba
a S i, per tant, la il luminacié de la
plaga és menor que la produida di-
rectament pel sol.

Atés que el sol té un diametre mitja
de ©=32' (al voltant de mig grau),
per tenir la condicio limit que es re-
presenta al grific Gc, cal que el cos-
tat del mirall, si és quadrat, o bé el
seu diametre, sigui igual al valor que
es pot treute de la relacio:

DP = L @ radiant = L./107.5

en la qual s'indica amb L la distancia
SP mirall-observador.



Per tal de pal-liar parcmfmem el problemu de la falta d'il-luminacié solar
directa per un periode tan llarg, es va pensar mlcmlmem‘ a uﬂlﬂzur més d'un
mirall ool Iocut sobre el costat nord de la vuil

En el cas de Viganella, sent la distan-
cia entre mirall i plaga al voltant de
800 m, el diametre "critic" del mi-
rall resulta igual 2 7.5 m: per tenir, si
més no en un punt de la plaga, una
il luminacié igual a la present en ple
sol, cal, per tant, un mirall que tingui
com a minim aquestes dimensions.

Amb una dimensié més gran, ¢l va-
lor d'il fuminacié no augmenta pero
si que resulta il luminada no tan sols
la zona restringida de la plaga vers la
qual va dirigit el raig reflectit, siné
una zona de dimensions més grans.
En aquest cas, un observador veuria
el disc del Sol en la posicié A del
grafic 7, un altre ¢l veuria en la po-
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Grafic 7.- Mirall molt gran
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Si el mirall no estigués continuament
orientat, un observador veuria el
disc solar travessar el mirall i seria
"il luminat" per un cert periode de
temps. Per exemple, amb un mi-
rall de 25m de llarg, la il luminacio
d'un punt duraria uns 7 minuts i s'il-
luminaria una zona al voltant de 30
m d'amplada.

Il-luminacié amb un mirall de
dimensions reduides

Ara considerem el cas que el mirall
(per senzillesa circular), no pugui,
per diferents motius, tenir grans di-
mensions. Sigui D el seu diametre.

La zona del pla horitzonal de la
plaga que és il luminada té forma
el liptica allargada i s'hi poden loca-
litzar dues zones:

0 una zona central, en la qual la il-
luminacié Js és mixima i constant,
des de qualsevol punt de la qual un
observador veuria el mirall comple-
tament il duminat pel sol.

o una faixa que circumda la zona
central (faixa en penombra), en la
qual la il luminacié provocada pels
rajos solars reflectits pel mirall dis-
minueix gradualment i s'anul la.
Un observador posat en un punt
d'aquesta zona veuria solament una
part del mirall il luminada pel sol.
Ates que en les vores de la faixa en
penombra la il luminaci6 ja no és
perceptible, amb bona aproxima-
cid es pot considerar il luminada la
zona inclosa dins de la linia mitjana
de la faixa en penombra propiament
dita.

Les relacions son les segiients: DP
=L/107.5

zona central [DP - D] el lipsi amb
eixos Dp - D / sen(h)

zona il luminada [DP] - el lipsi amb
eixos Dp / sen(h)

amplada de la faixa externa débil-
mente il luminada [D/2] ; D/2 /
sen(h) ;

En el cas de Viganella es té L = 800
mih = 33°

Amb un mirall de 3 m de diimetre
es tindria:

o una zona central de 4.5 x 8.1m

o una zona il luminada de 7.5 x
13.6m

o una faixa poc il luminada de 1.5
y 2.8m d'amplada, respectivament,
en totes dues direccions.

D=Ls150

Grafic 8.- lluminacié segons les dimensions
del mirall

Ateés que un punt P de la zona cen-
tral rep solament la llum reflecrida
pel mirall, i donat que aquest, degut
a les seves limitades dimensions,
sols "cobreix" parcialment el disc
solar (veure 6d), la il luminacio de la

zona central és inferior a la que es
tindria a ple sol i directament pro-
porcional a la superficie reflectora
del mirall.

Indiquem amb Jo la il luminacié en
un punt que rep els rajos del Sol en
les mateixes condicions atmosféri-
ques, en el mateix dia i en la mateixa
hora' i amb Js la il luminacié produ-
ida per la llum reflectida pel mirall.
En el cas del mirall circular es té:
Js=Jo (D/Dp)2 = Jo (1075
D/ L2

iamb un mirall de forma qualsevol
Js = 1,273 Superficic _ Mirall / D2P
Jo = 14714 Superficie _ Mirall
/12 Jo

Per tant, amb les dades de I'exemple
exposat, es tindria en la zona central
una il luminacié semblant a 1/6 de
la considerada normal [Js = 0.1625
Jol.

Podem concloure, doncs, que en
disminuir la dimensié D del mirall,
la il luminacié maxima central baixa
ripidament, ja que l'energia llumi-
nosa reflectida disminueix en pro-
porcié quadritica, mentre roman
practicament constant la superficie
sobre la qual es distribueix.

Nombre de miralls

En el paragraf anterior s'ha trobat
que amb un mirall de dimensions
relativament petites, la il luminacio
resulta notablement més baixa que
la "normal" i disminueix rapida-
ment quan les dimensions de l'area
reflectora disminueixen, mentre que
la zona "il luminada" queda pricti-
cament constant.

En particular, per exemple, amb
un mirall quadrat de 2 m de cos-
tat s'assoleix una il luminacié igual

L Amb el Sa! a una aliura propera a 45-
50° amb cel perfectament seré, el valor de
Jo és d'uns 100000 fux. En comparacid,
recordn que el valor d'i duminacid sobre
Hna m{.)cd?ae horitzontal produida ;)er wn
cel molt ennuvelat & d'uns 1000 by
produida per una bombeta de 60W col-
locada a T m de distancia ér d'uns 100 fux
% Madmm‘. la produida por la lum de la
Liuna plena és de 0.2 bux.



al 15% de la que s'assoleix en ple
sol; amb un de 3 m de costat, una
il luminacié del 21%, 1 amb un de 4
m, un valor del 37%. En aquests ca-
s0s, les dimensiones de la zona inte-
ressada son sempre d'uns 13 x 7 m,

Per tant, per augmentar el valor de
la il luminacié produida pels rajos
reflexos, cal augmentar l'area de la
superficie reflectora utilitzant o bé
un mirall de dimensions més grans
o bé més miralls independents
funcionant en paral lel, cadascun
dotat d'un sistema de mototitzacié
per a l'otientacié (junts o en séric).
Per exemple, un grup de 4 miralls
de 3 m de costat donaria el mateix
resultat que un unic mirall de les di-
mensions de 6 x 6 mo de 4 x 9 m,
i produiria una il luminacié igual al
83% de la produida directament pel
Sol. En canvi, si es desitja només
una il lJuminacio igual al 50% de la
solar, n'hi hauria prou amb un mi-
rall quadrat de 4,7 m de costat o bé
3 miralls de 2,7 m de costat. Final-
ment, per tenir una il luminacié en
la zona central teoricament igual a la
produida pel Sol, seria necessari un
unic mirall de poc més de 6,6 m de
costat o bé 3 miralls de 3,8 m, 4 de
3,3m, 0sino,5de 3 m.

Mirall pla, esféric i parabalic

Per "focalitzar" millor els rajos pro-
cedents del Sol sobre el punt inte-
tessat, es pot pensar a utilitzar un
mirall esféric o, tal com es fa en as-
tronomia, un mirall parabolic. Atés
que I'dptica ens diu que el raig de
curvatura d'un mirall esféric és exac-
tament igual a la meitat de la seva
distancia focal, caldria fer servir un
mirall esféric amb raig R de prop de
400 m.

Si el diametre D és petit respecte al
raig, s'obté que la longitud de la flet-
xa, és a dir, la desviacié maxima de
la superficie del mirall d'un pla val:
fletxa = D2 /4R queamb D =
3m ens porta a un valor de la fletxa
de només 5.6 mm.

En un mirall parabolic, la desviacio
d'una superficie plana seria igual al
valor trobat més una centéssima de
mil limetre aproximadament.

Hs pot concloure, per tant, que
no és necessari un mirall esféric o
més complex, sind que és suficient
comptar amb un mirall pla.

Tipologia dels miralls

Els miralls per il luminar la placa de
Viganella podrien ser del mateix ti-
pus que els utilitzats en algunes cen-
trals per a l'explotacio de l'energia
solar per produir energia eléctrica
o per obtenir molt altes tempera-
tures”. En aquests casos, es tenen
séties de desenes o centenes de mi-
ralls que circumden una estructura
central i que reflecteixen els rajos del
sol sobre una zona on hi ha un forn
amb gresol, o bé un generador de
vapor. En aquests casos, a diferén-
cia del nostre, es dirigeixen els rajos
per concentrar l'energia térmica del
Sol en una zona ben acotada i assolir
altes temperatures,

Fig. 13.- Mirall d‘'una central d'energia solar

2 Aguests mirvalls mébils s'anomenen nor-
malment belidstats, mentre gue es denomi-
nen celistats els sistemes andalegs que per-
meten portar la imaige del Sol a linterior
d'observatoris o alfres edificis, per tal de
disposar d'wna ifm:,se fixa idimia per a les
observacions. Efs celistats s'usen en astro-
nopiia § generalment estan constituits per
] fmmﬂgg rineipal novible, amb muntura
equatorial, que envia els rajos solars cap a
un o mis mirails, que els reenvien.

Els mi-
ralls per
il-luminar
la placa
de Vi-
ganella
podrien
ser del
mateix
tipus que
els utilit-
zats en
algunes
centrals
per a I'ex-
plotacié
de I'ener-
gia solar.

En el nostre cas, en canvi, no es
desitja concentrar l'energia solar
per aconseguir valors elevats de
temperatura, sind per assolir una
il luminacié "natural" en una zona
estreta no il luminada directament.
Per tant, en el cas de Viganella,

[

Fig. 14.- Model simplificat de prova

no havent d'aconseguir I'eficiéncia
imposada pet a una instal lacié in-
dustrial, és possible reemplagar els
miralls de vidre pels fets amb un
altre material molt reflector que no
s'alteri si es col loca a la intempérie;
un material facilment disponible en
el mercat amb aquestes caracteristi-
ques és l'acer inoxidable.

En qualsevol cas, cal fer notar que el
sistema de control dels moviments
dels miralls ha de ser bastant precis
si es desitja que la zona il luminada
romangui fixa, és a dir, sempre en
la mateixa posicio. En efecte, un er-
ror d'1° sobre I'orientaci6 porta a un
desplacament de la zona il luminada
de prop de 28 m, mentre que per a
mantenir-la centrada sobre un punt
amb una tolerancia de £1 m, cal una
precisio en el moviment dels eixos
superior als 4' d'arc (1/15°).
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