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Técnicas de conversién de la energia solar

1. Aprovechamiento
térmico de la energia solar

El aprovechamiento térmico de la radiacién solar puede realizarse por pasivo y
por activo.

1.2. Aprovechamiento pasivo

Se trata de un caso particular de energia solar térmica. En época reciente y ain
ahora, los edificios se han ido construyendo ignorando las condiciones ambienta-
les del entorno. Por esto en los edificios no se llega a conseguir toda la comodidad
gue se podria, ya que o pierden mucha energia, o es necesario refrigerarlos debi-

do a su continua exposicién al sol, lo que ademads, los hace poco econémicos.

El aprovechamiento pasivo va dirigido a la construccion de los edificios: se trata
de la arquitectura solar pasiva o bioclimdtica, que es aquella que optimiza las
relaciones energéticas con el entorno mediante el propio disefio arquitecténico.
Esta tiene en cuenta el clima del lugar (energia solar recibida, temperatura, direc-
cién del viento, etc.), la vegetacién del medio y la orientaciéon para que el edificio
reciba el maximo de energia solar posible.

Es en definitiva, realizar disefos arquitecténicos que favorezcan la autorregulacion
térmica: orientando adecuadamente los edificios se puede lograr que resulten
frescos en verano y cdlidos en invierno; utilizando materiales aislantes apropia-
dos, mejorando la calidad de los cerramientos, con ventanas de doble
acristalamiento, etc., se evitan fugas de calor. La disposicién adecuada de las
ventanas y su uso correcto, puede refrescar en verano aprovechando el efecto
"chimeneda". Las ventanas también proporcionan iluminacién natural, mucho mas
beneficiosa que la obtenida por medios artificiales. Un disefio adecuado, ademas

de reducir el consumo energético, proporciona energia solar pasiva y significa
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confort para los ocupantes de los edificios: el aprovechamiento de la radiacién

que llega al edificio se basa en la orientacién, la definicién de volumenes, las

aberturas del edificio, seleccionar materiales apropiados, asi como utilizar ele-

mentos con disefos especificos adecuados.

1.1.1. El entorno climatico

El entorno climdtico, que incluye aspectos como la temperatura exterior, la radia-

cién solar, el viento, la humedad, la situacién topogrdfica y la orientacién, y los

diferentes elementos que conforman el ambiente, determina en gran medida las

necesidades energéticas para lograr niveles de bienestar y confort adecuados.

INFLUENCIA DEL ENTORNO

Factor Temperatura Humedad Radiaciéon Viento
Incremento de altitud Disminuye Disminuye Aumenta Aumenta
Proximidad a masas de | Disminuye en verano L

L. Aumenta Disminuye Aumenta
agua y aumenta en invierno
Proximidad a masas | . . L.
Disminuye Aumenta --- Disminuye

forestales
Ciudad Aumenta Disminuye Disminuye Disminuye
Campo Disminuye Aumenta Aumenta Aumenta
Emplazamientoenla | = o Aumentan los vien-

. Disminuye Aumenta Disminuye
vertiente norte fos frios
Emplazamiento en la o

. Aumenta Disminuye Aumenta ---
vertiente sur

. Aumentapor la

Emplazamiento en la L

. --- --- manana y dismi- ---
vertiente este

nuye por la tarde
. Disminuye por la

Emplazamiento en la

. - - mafana y aumenta -
vertiente oeste

por latarde
Emplazamiento enuna | . L L
Disminuye Aumenta Disminuye Disminuye

depresién
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Para disponer de la mdaxima radiacién es recomendable orientar las construccio-
nes =20° al sur. En los climas mediterraneos, no es aconsejable construir junto a
las grandes masas de agua, ya que la humedad presente en la atmésfera aumen-
ta la sensacién de calor en verano, en vez de refrescar, y en invierno aumenta la
sensacién de frio. En este tipo de clima, la construccién mas adecuada es la rec-
tangular, en la que las fachadas mas grandes se construyen mirando al norte y al
sur, mientras que las fachadas este y oeste seran menores para evitar el exceso de
radiacién en verano y el sol de la tarde.

En cuanto al empleo de elementos que hagan de barrera:

— Un elemento que haga barrera orientada al norte facilitaré la desviacion de
los vientos que desde esa direccion incidan sobre el edificio. Si se emplean
arboles para formar esta barrera, deberdn ser de hoja perenne.

— Para evitar radiaciones directas en verano, pueden emplearse drboles sem-
brados a este y oeste, pero que sean de hoja caduca. Asi resguardardn de
las radiaciones en verano, mientras que al carecer de hojas en el invierno,

permitirdn su llegada.

Las paredes

La principal funcién de los cerramientos es conservar el confort en el interior de
los edificios, independientemente de las condiciones exteriores. El efecto térmico
de los cerramientos depende del grosor de los materiales y de sus propiedades
termo-fisicas. Para conseguir un buen rendimiento térmico, es conveniente utili-
zar materiales con gran capacidad o inercia térmica, capaces de amortiguar las
oscilaciones térmicas del interior del edificio: si tienen poca inercia térmica, reac-
cionardn rédpidamente a la radiacién solar, calentdndose pronto durante el dia (en
invierno), pero también por la noche se enfrian mds répido, entonces, el retardo
entre los aportes de calor y la temperatura alcanzada es pequeno. En cambio, en
viviendas con gran inercia térmica, la radiacién solar no provocard una subida
rapida de la temperatura de la casa, porque el calor se esté almacenando, y
posteriormente se liberara lentamente por la noche, por lo que no se producira

una disminucién brusca de temperatura; ademds, las variaciones de temperatura
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se amortiguan, no alcanzando valores tan extremos. Ademads de los materiales,
los colores claros en las fachadas facilitan la reflexion de la luz y por tanto ayudan
a rechazar el calor debido a la insolacién, mientras que los colores obscuros faci-
litan la captacion solar en forma de calor. Dependiendo de la orientacién del
edificio, las necesidades serdn muy diferentes:

— Si estd orientado al norte, el grosor del aislante serdé mayor para aumentar

la resistencia térmica.

— Si estd orientado a este o a oeste, deberdn combinarse resistencia e inercia

térmica.

— Si estd orientado al sur, habrd que optar por una combinacién entre inercia
térmica que permita acumular calor con transparencia para captar la radia-

cién solar directa.

Nota

Inercia térmica es una propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un
cuerpo y la velocidad con que la cede o absorbe del entorno.

Distribucién

El aprovechamiento de las condiciones de insolacién a lo largo del dia y las varia-
ciones de estas condiciones durante el aio, pueden utilizarse para proporcionar a
cada espacio interior las condiciones mas idéneas de forma natural. La disposi-
cién de los espacios principales (comedores, salas de estar, etc.), se hard con
orientacién sur; los espacios de paso o independientes, (pasillos, despensas, etc.),
se colocardn al norte, frenando las inclemencias que llegan de este frente.
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1.1.2. Diseno de sistemas pasivos

Sistemas de iluminacién

La introduccién de la iluminacién natural en el diseno del edificio hace referencia
al ahorro energético relacionado con la reduccién de las necesidades de ilumina-
cién artificial y con la mejora del confort luminico. Para un buen uso de la luz

natural en los edificios, las claves son:

— La introduccién de la luz natural, directa o reflejada en todos los espacios
habitables.

— La graduacién de la luz en cada espacio en funcién de la actividad que alli

se realiza.

— La proteccién de las aberturas de manera que sea posible amortiguar la
entrada de luz en caso de sobrecalentamientos y deslumbramientos.

— La disposiciéon de las aberturas de manera que se pueda captar la luz desde
dos o més puntos diferentes, para no verse obligados a emplear luz artifi-
cial por el dia.

4
- v
v
Patio de luz Techo translucido Cubierta en diente de sierra

Conducto de iluminacién
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Sistemas de captacién

Los sistemas de captacién incluyen los procesos de: captacién, absorcién, almace-
namiento, distribucién y regulacién del calor. La relacién entre estos y el espacio a
acondicionar, definen el tipo genérico de sistema pasivo de captacién solar: siste-
mas de ganancia directa, sistemas de ganancia indirecta y sistemas de ganancia
separada.

— En el sistema de ganancia directa, la ganancia de energia solar se realiza
mediante superficies captadoras orientadas al sur, como ventanas, clarabo-
yas, tragaluces, etc. Este sistema debe combinar un acristalamiento sufi-
cientemente grande con el uso de materiales con elevada capacidad de

almacenamiento de energia, como por ejemplo, el hormigén.

— La ganancia indirecta consiste en la disposicién de un espacio abierto o sin
cerramiento térmico entre el interior de la vivienda y el exterior (muro Tombe

ventilado).

— En el sistema de ganancia separada existe una separacién fisica entre el
espacio o elemento donde se absorbe y almacena el calor solar y el espacio
a calentar. Es el caso de invernaderos o de captadores solares separados
del edjificio.

Las necesidades de calefaccion de los espacios son diferentes segun las activida-
des que alli se realicen. Dependiendo de ello, las soluciones a emplear pueden
ser diferentes, lo que hace del disefo de edificios algo muy flexible.
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Ganancia indirecta

Muro Tombe ventilado Invernadero

Captacién por sistema independiente

Sistemas de refrigeracién

La refrigeracién natural o pasiva, tiene por objetivo fundamental conseguir la
refrigeraciéon de un edificio actuando sobre el propio disefio arquitecténico. La
refrigeraciéon pasiva depende del clima y de las diferencias térmicas entre las
estaciones. La refrigeracién por pérdidas directas incluye el enfriamiento por som-
breado o proteccién solar, y la ventilacién. La proteccién solar puede conseguirse
con medios fijos, como voladizos o méviles como toldos, persianas; utilizacién de

cristales reflectantes o absorbentes...

La ventilacion natural es el sistema maés utilizado, en concreto, la ventilaciéon cru-
zada, que consiste en facilitar la circulaciéon de aire en los edificios con grandes
aberturas de entrada y salida de aire, y evitando interponer obstéculos entre di-
chas aperturas. Otros sistemas de ventilacion son la chimenea solar (para elimi-
nar calor) y la torre de viento (para introducir aire del exterior).

La refrigeracion por pérdida indirecta se basa en la evaporacién, que consiste en
disminuir la temperatura ambiente aprovechando el proceso de evaporacién del
agua y la absorcién de calor por masa térmica. Consiste en disefar edificios de
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manera que la masa del mismo edificio pueda absorber el calor del interior du-
rante el dia, y cederlo por la noche. El ejemplo més conocido de esta técnica es el

construir casas medio enterradas.

La refrigeracion por pérdida separada obtiene aire fresco en una zona separada
del edificio a refrigerar, como la tierra o bien un volumen de agua. El procedi-
miento se basa en hacer circular el aire exterior por un tubo enterrado o que
atraviesa un volumen de agua: el aire se enfriard mdas cuanto maés largo sea su

recorrido antes de ser introducido en el edificio.

Ganancia indirecta

Torre de viento

S

\S\ (

Evaporacién en un patio Refrigeracién por pérdida separada

1.2. Aprovechamiento activo

La energia solar activa se consigue mediante la instalacién de elementos mate-
riales para la captaciéon y acumulacién de la radiacién solar. Permite usos tan
diversos como la obtencién de ACS y la generacién de energia eléctrica. Cada
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instalacién especifica requiere una determinada temperatura de aplicacién. En

funcién de esa temperatura, las instalaciones solares se clasifican en:
— Sistemas de aprovechamiento de baja temperatura.
— Sistemas de aprovechamiento de media temperatura.

— Sistemas de aprovechamiento de alta temperatura.

1.2.1. Sistemas de aprovechamiento de baja temperatura

Son aquellos en los que el fluido no alcanza el punto de ebullicién. Las aplicacio-
nes mas utilizadas para el calentamiento de agua entran en esa gama de tempe-
raturas. Son las instalaciones en las que se obtiene agua caliente sanitaria para
uso doméstico o de climatizacién. Veremos estas aplicaciones méas detenidamen-

te en las unidades diddcticas siguientes.

Estas instalaciones tienen como componente principal los captadores planos, lla-
mados también colectores o paneles, el colector solar es el elemento activo de
elevacion de la temperatura del liquido que circula por él, y también poseen un
medio de almacenamiento del liquido calentado para utilizarlo en periodos dife-
rentes a los de la conversién térmica, aunque incorporan mads elementos, depen-
diendo de la aplicacién concreta a que se dediquen, como veremos mds adelante
cuando hablemos de las instalaciones.
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1.2.2. Sistemas de aprovechamiento de media temperatura

Estos sistemas se utilizan para generar vapor a altas temperaturas para procesos
industriales, para producir energia eléctrica, para desalar el agua de mar y tam-
bién para la produccién de frio.

Dependiendo de la aplicacién, asi serd la temperatura del sistema, oscilando en-
tre la temperatura limite de los sistemas de baja temperatura (80-90 °C) y los
250-400 °C.

En estos sistemas los captadores utilizados no son planos. Los mds utilizados son
los captadores cilindrico-parabdlico (CCP).

Los elementos principales de un CCP son:
— El reflector cilindrico-parabélico.
— El tubo receptor.
— El sistema de seguimiento del sol.
— La estructura metdlica.

El reflector cilindrico-parabédlico es la forma parabélica, que estd recubierta
de un material reflectante que concentra los rayos solares sobre un tubo receptor
colocado en la linea focal de la paréabola.

La superficie especular se consigue a base de peliculas de plata o aluminio, depo-
sitadas sobre un soporte que le da la suficiente rigidez, que puede ser de chapa
metdlica de aluminio pulido, vidrio de bajo contenido en hierro o de pléstico.

El tubo receptor puede estar formado por un solo tubo o, mas frecuentemente,
por dos tubos concéntricos. En este Ultimo caso, el tubo interior, por el que circula
el fluido que se calienta, es metdlico y el exterior de cristal. El tubo metdlico lleva
un recubrimiento selectivo que posee una elevada absorcién y una baja emisividad
en el espectro infrarrojo, lo que le proporciona un elevado rendimiento térmico. El
tubo de cristal que rodea al tubo interior metdlico tiene la doble misién de reducir
las pérdidas térmicas en el tubo interior y de proteger de las inclemencias meteo-

rolégicas su recubrimiento selectivo. El tubo de cristal suele llevar también un
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tratamiento antirreflexivo por ambas caras, para aumentar su transmisividad so-

lar y, por tanto, el rendimiento 6ptico del colector.

Esta radiacién concentrada provoca que el fluido que circula por el interior del
tubo se caliente, transformando asi la radiaciéon solar en energia térmica en forma
de calor sensible del fluido. El tipo de fluido que se utiliza depende de la tempera-
tura méxima de operacién. Si las temperaturas que se desean son moderadas, se
puede utilizar agua desmineralizada, o una mezcla con etilenglicol, como fluido
de trabajo. Para temperaturas mds altas, se utiliza aceite sintético. La razén para
ello es que a altas temperaturas, para mantener el agua en forma liquida en el
interior de los colectores y evitar que se evapore, debe someterse el fluido a pre-
siones mucho mds elevadas de las que habria que emplear con el aceite.

Estos captadores aprovechan exclusivamente la componente directa de la radia-
cién, por lo tanto deben incorporar un sistema de seguimiento solar que les
permita permanecer constantemente situados en la mejor posicién para recibir
los rayos solares a lo largo del dia. Como solo aprovechan la componente directa
del sol, no resultan apropiados para zonas climdticas relativamente nubosas. Sélo

son eficaces en zonas auténticamente soleadas.

Un colector CCP completo esta formado por varios médulos concentradores cilindri-
co-parabdlicos que estdn unidos rigidamente en serie y movidos por un mismo meca-
nismo de seguimiento solar. La rotacién del colector requiere un mecanismo de
accionamiento, eléctrico o hidrdaulico que oriente al colector de acuerdo con la posi-
cion del sol. La misién de la estructura del colector es la de dar rigidez al conjunto
de elementos que lo componen, a la vez que actta de interfase con la cimentacién

del colector. Todos los colectores CCP actuales usan estructuras metdlicas.

41



Energia solar térmica
Técnicas de conversion de la energia solar
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Radiacién solar
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1.2.3. Sistemas de aprovechamiento de altas temperaturas

Son sistemas que trabajan con temperaturas muy elevadas, superiores a las maxi-
mas de los sistemas de aprovechamiento a medias temperaturas. Corresponden
a instalaciones industriales en los que la generacion de vapor estd destinada a la
produccién de energia eléctrica, como en cualquier otra central de produccién de
electricidad.

Su funcionamiento sigue el siguiente esquema: la radiacién solar calienta a alta
temperatura un fluido primario (el Auido caloportador. agua, sodio, sales fundi-
das, aire, etc., dependiendo de la instalacién). Este fluido transmite el calor a un
circuito secundario por el que circula un segundo fluido que, tras transformarse en
vapor por la accién del calor, pone en marcha una turbina acoplada a un alterna-

dor y produce electricidad. Su funcionamiento en esta parte es similar al de cual-
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quier central térmica o nuclear, con la diferencia que el calor se recibe directa-
mente del sol. En algunos casos, es el propio fluido primario el que, convertido en
vapor, acciona la turbina. Generalmente, todas estas instalaciones solares tienen
incorporado un dispositivo que permite almacenar una cierta cantidad de energia
en forma de calor para compensar las fluctuaciones que pueda presentar la ra-

diacién solar.

Transformador

Turbina y
Generador

Circuito

Heliostat ‘ami
eliéstatos de enfriamiento

)

Centro Bomba
de control

Hay diversos tipos de centrales solares basadas en este principio (de caldera 0Uni-
ca, de receptores distribuidos, de discos parabélicos, etc.). Las mds extendidas son
las centrales solares termoeléctricas de receptor central.

Los sistemas mds comunes de este tipo tienen el receptor instalado en una torre,
por lo que reciben el nombre de cenfrales solares de fijpo forre central.

En ellas, la radiacién solar producida por un campo de grandes espejos (heliéstatos)
se concentra en este receptor. El despliegue del campo de heliéstatos en relacién
al receptor estd condicionado en gran medida por las caracteristicas del terreno
disponible (forma de la parcela, orografia...), por el tamano de la planta y por la
posicion del receptor. Existen dos disposiciones clésicas:

— Despliegue del campo de heliéstatos alrededor (campo circundante).
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— Despliegue a un lado (norte o sur, segun la latitud del emplazamiento) de la
torre, sobre la cual se situa el receptor.

Los componentes principales de un sistema de receptor central son:

— El sistema colector o campo de heliéstatos, formado por heliéstatos.
— La torre.

— El receptor.

— El sistema de control.

Los heliéstatos constan de una estructura soporte y de una superficie reflectante.
Asimismo, tienen incorporados unos mecanismos de movimiento que permiten
que esta superficie reflectante se mueva segun dos ejes de giro, de modo que
pueda captar de la mejor forma y en cada momento la radiacién solar y concen-
trarla en el receptor instalado en la torre. Para mover los heliéstatos, se utiliza un
sistema de control por medios electrénicos: cada espejo recibe periédicamente

las 6rdenes que emite un programa incorporado a un ordenador central.

Las superficies reflectantes mdas empleadas hasta hoy son a base de espejos de
vidrio, de caracteristicas similares a los descritos para los colectores cilindrico-
parabdlicos. También se han empleado superficies reflectantes a base de pelicu-
las poliméricas.
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La funcién de la torre es la de servir de soporte al receptor, que normalmente
debe situarse a una cierta altura sobre el nivel del campo de heliéstatos para
reducir las sombras y bloqueos entre éstos, y a diversos elementos auxiliares. Las

torres construidas son estructuras metdlicas o de hormigén.

En cuanto al receptor, se han propuesto y ensayado un gran nUmero de recepto-
res de diversas caracteristicas geométricas y de funcionamiento, y con distintos
fluidos de trabajo.

— Desde el punto de vista de la geometria del receptor podemos distinguir
entre receptores de cavidad y externos. Estos ltimos pueden ser planos,

cilindricos y semicilindricos.

— Por el mecanismo de transferencia de calor, podemos distinguir entre re-
ceptores de absorciéon directa y de absorcién indirecta, contando entre es-
tos los tubulares, los de placa y los volumétricos.

— En cuanto al fluido de trabajo, encontramos receptores de agua-vapor, con
evaporacion y sobrecalentamiento o sélo evaporacién, con aire, sales fun-

didas, sodio fundido, etc.
Sin que ninguno de ellos sea claramente superior a otro.

Otra variedad de centrales solares térmicas de alta concentracién son las que
usan discos parabdlicos: son espejos con forma de paraboloide de revolucion (el
reflector) que también se mueven con el sol y concentran la energia solar en un

receptor ubicado en el foco del paraboloide.
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Los discos parabdlicos pueden ser construidos con facetas que aproximan de for-
ma discreta a la geometria del paraboloide o con membrana tensada de metal,
aproximdndose asi de manera continua a la geometria buscada. La superficie
reflexiva se consigue a base de espejos de vidrio o de peliculas reflectantes.

Un sistema de disco parabédlico debe disponer también de una estructura soporte
y un mecanismo de seguimiento del sol en dos ejes, con objeto de seguir la posi-
cién del sol en todo momento.

En estos receptores, la radiaciéon concentrada entra por una apertura incidiendo
posteriormente sobre el absorbedor.

El receptor absorbe la energia solar incidente convirtiéndola en energia térmica,
que puede ser convertida inmediatamente después mediante un sistema de gene-
racion (motor o turbina mads alternador), en energia eléctrica o ser conducida me-
diante tuberias a una central de conversién. Estos colectores son los mds eficientes

de todos. Se caracterizan por un alto rendimiento, modularidad y autonomia.

El tamano del reflector dependera tanto de la potencia nominal como de la ener-
gia a generar en un periodo de tiempo para unas determinadas condiciones de
radiacién solar y rendimientos asociados de los elementos que constituyen el sis-
tema. Tienen relaciones de concentracién de alrededor de 600 a 2.000, pueden
alcanzar temperaturas superiores a los 1.500 °C. Este tipo de sistema usa como
fluido aceite o vapor de agua.
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Nota

La relacién de concentracién (RC) puede definirse como la relacién entre el area de la
superficie de captacién (drea de apertura) y el drea del reactor (drea del componente que
recibe la radiacién solar concentrada, aunque no esté totalmente iluminada). La RC influye
directamente en la temperatura de trabajo del sistema.
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2. Componentes de una
instalacion solar térmica
a baja temperatura

Estas instalaciones solares estan configuradas en torno a los siguientes grupos de
componentes:

— Un sistema de captaciéon formado por uno o varios captadores que trans-
forman la radiacién solar incidente en energia térmica de forma que se

calienta el fluido de trabajo que aquellos contienen.

— Un sistema de acumulacién constituido por un depésito que almacena el
agua caliente hasta que se precise su uso.

— Un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmi-
ca captada desde el circuito de colectores, o circuito primario, al agua ca-
liente que se consume.

— Un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, vélvulas, etc., que
se encarga de conducir el movimiento del fluido caliente desde el sistema
de captacién hasta el sistema de acumulacién y desde éste a la red de
consumo.

— Un sistema de regulacién y control que fundamentalmente se encarga
de asegurar el correcto funcionamiento del equipo, para proporcionar un
adecuado servicio de agua caliente y aprovechar la maxima energia solar
térmica posible. Por otro lado, pueden incorporar distintos elementos de
proteccién de la instalacién.

— Adicionalmente los equipos suelen disponer de un sistema de energia
auxiliar que se utiliza para complementar el aporte solar suministrando la

energia necesaria para cubrir la demanda prevista garantizando la conti-
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nuidad del suministro de agua caliente en los casos de escasa radiaciéon
solar o consumo superior al previsto.

Muy importante en una instalacién solar térmica es el fluido caloportador, que pasa
a través del absorbedor y transfiere a la parte del sistema de aprovechamiento
térmico la energia. Los mds usados son el agua y la mezcla de anticongelante,

también se usan aceites de silicona o liquidos orgdnicos sintéticos.
Los anticongelantes mds usados son los glicoles: etilenglicol y propilenglicol.

Estos glicoles se emplean porque tienen un alto punto de ebullicién y son total-
mente miscibles en agua. Cuando se mezclan con ella, hacen que el punto de
fusién baje (una mezcla al 25-30% tiene un punto de congelamiento de alrededor
de -20 °C) y elevan el punto de ebullicién, mds o menos unos cinco a siete grados
por encima de 100 °C. Esto hace que, en caliente, la formacién de burbujas de
vapor en las superficies de calentamiento extremo sea menor manteniéndose asi
el contacto directo entre el liquido y la superficie metdlica.
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