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1.- INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR

1.1.- ENERGIA SOLAR

El Sol produce energia en forma de radiacion electromagnética derivadas de las reacciones de
fusién que tienen lugar en su interior, por las que el hidrégeno que contiene se transforma en
helio. Es, sin duda, la fuente energética mas grande con la que cuenta la Tierra
considerandose inagotable.

Los fenébmenos producidos por el Sol dan origen a los recursos en los que se basan el resto
de energias renovables. La Figura 1.1 clasifica de una manera general estos efectos y el
nombre de la Energia Renovable asociada.
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Figura 0-1.1 Clasificacion de las energias renovabl es

El aprovechamiento directo de la energia solar se puede realizar trasformandola mediante la
tecnologia adecuada en energia térmica o en energia eléctrica. En el primer caso se utilizan los
sistemas solares térmicos y en el segundo los sistemas solares fotovoltaicos. Un caso
intermedio serian las centrales termosolares ya que en las mismas la energia solar se
transforma en energia térmica que posteriormente se transforma en energia eléctrica.
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1.2.- RADIACION SOLAR

La radiacién solar se define como la energia procedente del Sol en forma de ondas
electromagnéticas. La potencia radiante con que llega al planeta Tierra posee un valor medio
de 1.367 W/m? y se denomina constante solar.

Este valor difiere del registrado en la corteza terrestre ya que en su camino se atenta debido a
los fendmenos de reflexion, absorcion y difusidn que experimenta por la influencia de los
componentes atmosféricos (CO2, agua, ozono, polvo, etc.).

La radiacion solar que llega a la superficie terrestre esta formada principalmente por dos
componentes: radiacion directa y radiacion difusa. La radiacion directa es aquella que alcanza
la superficie directamente desde el Sol sin experimentar cambios, mientras que la radiacion
difusa se considera como aquella que procede de toda la béveda y que ha sufrido cambios
debido a su interaccion principalmente con los componentes atmosféricos. En un dia claro, la
mayor parte de la radiacion que se recibe seré directa, mientras que en un dia con nubes la
principal componente de la radiacion que se recibe es la difusa.

La radiacion solar es una magnitud que se puede expresar en términos de potencia o energia.
La més utilizada es la irradiancia, que es la potencia de la radiacion solar por unidad de area 'y
que se expresa como vatio dividido por metro cuadrado (W/m?. También se suele usar la
irradiacion, que es la energia por unidad de &rea que se expresa en julios por metro cuadrado
(J/ m?) o kilovatio por hora (kwWh). En el aprovechamiento activo de la energia solar mediante el
efecto fotovoltaico se suele usar como magnitud de medida las horas sol pico (hsp).
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Figura 1.0-1 Irradiacion anual sobre superficie hor  izontal en Espafia
(Fuente IDAE)

1.3. — DATOS DE RADIACION

El valor de la radiacion solar sobre una superficie va a estar condicionado por una serie de
factores como son el periodo del afio, la latitud y longitud del lugar, orientacién e inclinacién de
dicha superficie, condiciones climaticas del lugar, etc.

Dada una ubicacion, la condicion éptima de inclinacion y orientaciébn de una superficie para
conseguir una mayor ganancia de radiacion solar seria aquella que siguiera la trayectoria del

€21 o 5 A0 % :



¥ Agencia Andaluza de la Energia
JUNTA DE ANDALUCIA CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION Y CIENCIA

Sol, de manera que la superficie se mantuviera perpendicular al Sol en cada instante. La
medicion de este valor en todas las condiciones posibles entrafia una gran dificultad, por lo que
generalmente se recurre a medir la radiacién solar sobre superficie horizontal y mediante
métodos numeéricos se estima la radiacion sobre superficies con una determinada inclinacion y
orientacion.

Irradiacién anual (kWh/m2) sobre superficie
Localidad horizontal
Berlin 1.009
Paris 1.112
Madrid 1.553

Tabla 1.1 Radiacion solar anual sobre superficie ho  rizontal en localidades europeas (Fuente: Meteonorm )

Localidad Irradiacion anual (kWh/m?2) sobre superf icie horizontal
Almeria 1.700
Cadiz 1.848
Cordoba 1.575
Granada 1.402
Huelva 1.744
Jaén 1.612
Malaga 1.689
Sevilla 1.599

Tabla 1.2 Radiacion solar anual sobre superficie ho  rizontal en capitales andaluzas (Fuente: Meteonorm)

Espafia goza de los mayores niveles de irradiacion de Europa (ver Tabla 1.1) y como se
aprecia en la Tabla 1.2, Andalucia cuenta con los mayores registros por lo que se trata de una
Comunidad con un enorme potencial de aprovechamiento del recurso solar.
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2.- INSTALACION SOLAR TERMICA A BAJA TEMPERATURA

2.1.- INSTALACIONES

Una instalacion solar térmica, es un sistema de aprovechamiento de energia solar para

produccién de agua caliente.
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Basicamente consta de los siguientes elementos, cuya funcidén se describe a continuacion:

- Sistema de captacion: transforma la radiacion solar incidente en energia interna del
fluido que circula por su interior.

- Sistema de acumulacién: almacena la energia interna producida en la instalacién.

- Sistema de intercambio: realiza la transferencia de calor entre fluidos que circulan por
circuitos diferentes.

- Sistema de transporte o de circulacion: formado por tuberias y elementos de
impulsién y aislamiento térmico adecuados, disefiados para transportar la energia
producida.

- Sistema de apoyo o auxiliar: elemento de apoyo a la instalacién solar para
complementar el aporte solar en periodos de escasa radiacion solar o de demanda de
energia superior a la prevista de manera que siempre se supla la demanda térmica del
usuario.

- Sistema de control: asegura el correcto funcionamiento del conjunto.
Las instalaciones solares térmicas mas extendidas son las que producen agua caliente
sanitaria (ACS), sin embargo, conviene destacar que existen otras posibles aplicaciones tales

como calentamiento de piscinas, usos industriales, refrigeracion y calefaccion que cada vez son
mas demandadas.
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2.2.- CAPTADOR SOLAR TERMICO

El captador solar térmico es el elemento mas caracteristico de las instalaciones solares. Es un
dispositivo cuyo disefio trata de recibir la mayor cantidad de radiacion solar, para
posteriormente transferirla a un fluido térmico que circula por su interior.

Figura 2.1.- Captadores solares térmicos

2.2.3.- FUNCIONAMIENTO

Cuando se expone una placa metdlica al Sol (en adelante placa absorberdora), se calienta,
pero si ademas esta placa es negra, la energia radiante del Sol es absorbida en mayor medida
(existen tratamientos superficiales mas sofisticados que la pintura negra, que logran mejores
rendimientos de la captacion solar) . Como consecuencia del calentamiento de la placa ésta
aumenta su temperatura con lo cual empieza a perder calor por los distintos mecanismos: por
conduccion a través de los soportes que lo sujetan, por conveccion a través del aire que le
rodea y por radiacion.

Si se coloca un vidrio entre la placa absorbedora y el Sol ocurre que, como el vidrio es
transparente a la radiacion solar pero es opaco a la radiacién infrarroja, no deja pasar la
radiacion de mayor longitud de onda que emite la placa al calentarse. De esta forma se
produce el efecto una “trampa energética de radiaciones” que impide que la mayor parte de la
energia radiante que ha atravesado el vidrio vuelva a salir; esta trampa constituye el
denominado efecto invernadero. Ademas el vidrio evita el contacto directo de la placa con el
aire ambiente con lo que se evitaran las pérdidas por conveccion antes referidas.

Si se completa el conjunto de la placa absorbedora con el vidrio aislandolo por la parte
posterior y por los laterales se consigue que la placa pierda menos calor y, por tanto, aumente
su temperatura.

Si a la placa se adhiere un serpentin (Figura 2.3) o un circuito de tubos (Figura 2.4), de manera
qgue permita circular un fluido, se habra conseguido que el fluido aumente su temperatura al
circular por la placa, con lo que se estara evacuando la energia térmica de la placa. El fluido
caliente se podra conducir a través de un circuito hidraulico hasta donde se quiera.
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Figura 2.3 Captador con absorbedor tipo serpentin

Figura 2.4 Captador con absorbedor tipo parrilla

Si todo el conjunto anterior se encierra en una caja para sujetar todos los componentes y evitar
gue se deterioren por los agentes exteriores, se habra realizado el denominado captador solar
plano.

2.2.2.- COMPONENTES

Los principales componentes del captador se detallan a continuacién:

- Cubierta : Elemento de material transparente. Suele usarse de vidrio frente a cubiertas
plasticas.

- Absorbedor: Lamina metalica o varias aletas adheridas. Normalmente son de cobre
presentando algun tipo de tratamiento (pintura negra u otros) que mejora Sus
prestaciones. El mas extendido es el absorbedor de parrilla, es decir, el constituido por
varias tuberias paralelas que se unen a los conductos de distribucion.

- Aislamiento: Se coloca en los laterales y en el fondo de la carcasa. Suele estar
constituido de lana mineral o fibra de vidrio.

- Carcasa o caja: Contenedor de los elementos del captador que suele ser de aluminio o
acero galvanizado. Normalmente incluye un marco.
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Figura 2.5 Componentes de un captador solar plano

2.3.- Sistemas prefabricados

El sistema prefabricado o equipo solar doméstico, es un tipo particular de instalacion solar
térmica de aprovechamiento de la energia solar para produccion de agua caliente sanitaria,
fabricado mediante un proceso estandarizado que presupone resultados uniformes en
prestaciones. Se vende como una unidad y suele estar en el mercado bajo un nombre
comercial unico.

En la actualidad se consideran sistemas prefabricados aquellos que estan certificado como
tales por el ministerio de industria turismo y comercio en base a un ensayo UNE 12976.

Dentro de los sistemas prefabricados, coloquialmente se suele distinguir entre sistemas
compactos y partidos. Los primeros son sistemas cuyos elementos se encuentran montados en
una sola unidad, aunque fisicamente pueden estar diferenciados y los partidos son aquellos
cuyos elementos principales (de captacion y de acumulacién) se pueden encontrar separados y
a una distancia adaptada a la disponibilidad de colocacién de los captadores, del acumulador y
del sistema de consumo, aunque se adquieran como un solo sistema.

Figura 2.6 Sistemas prefabricados (compactos)
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Figura 2.8 Sistema prefabricado (partido)

3.- TIPOLOGIA DE INSTALACIONES

3.1.- CLASIFICACION

Las instalaciones solares térmicas se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios como
son:

Mecanismo de circulaciéon
Sistema de intercambio

Sistema de expansion del circuito primario

A wnNPRE

Tipo de sistema de apoyo
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3.1.1.- PRINCIPIO DE CIRCULACION

Se distingue entre instalaciones termosifénicas y forzadas. En las primeras el fluido circula por
conveccion natural, mientras que en las instalaciones de circulacion forzada se dota a la
instalacion de un dispositivo (bomba de circulacion) que provoca la circulacion del fluido de
trabajo.

- Sistemas termosifén

En las instalaciones por termosifén el movimiento del fluido de trabajo se produce por
variaciones de densidad del fluido, como consecuencia, a su vez, de variaciones en su
temperatura. El fluido contenido en los captadores, al recibir la radiacién solar se calienta,
aumentando su temperatura y disminuyendo, por tanto, su densidad. Al pesar menos, dicho
fluido asciende hacia la parte alta del circuito, mientras que el fluido frio contenido en el
acumulador, con mayor densidad, se desplaza hacia la parte baja de la instalacion por la
tuberia de entrada a los captadores. Asi se genera una circulacion del fluido que se mantiene
siempre que exista un gradiente de temperaturas entre el fluido de los captadores y el del
acumulador, y cesa cuando las temperaturas se igualan (ver Figura 3.1.)

==>-Agua caliente

2.l agua callente enfra en la
' porte alta del acumulador y
desplaza al agua mas fria

1. Al callentarse ol agua del captador, =

disminuye su densidad y fiende a subir

3. El agua fia se desplaza hacia
la parte inferior del acumulador

r
Vd

5. El agua fria enfra por 4. El agua fria, con mayor
la parte inferior del captador densidad, fiends a moverse
¥ se va calentando ala parte mas boja

Figura 3.1 Circulacion natural del fluido en un sis  tema termosifén y diferencia de temperaturas en el fluido

La fuerza impulsora del movimiento en las instalaciones por termosifén es pequefa y, por lo
tanto, se debe prestar especial atencion al disefio y montaje de la instalacion para favorecer
siempre el movimiento del fluido.

La regulacion por termosifén es muy simple, si bien no hay posibilidad de limitar la temperatura
maxima del acumulador solar que, en verano y épocas de escaso consumo, puede llegar a
alcanzar valores que supongan un riesgo para la durabilidad de la instalacién y en algunos
casos incluso para las personas.

- Sistemas de circulacion forzada

En las instalaciones de circulacion forzada, el movimiento del fluido se realiza a través de una
bomba circuladora que es capaz de establecer un caudal y vencer las pérdidas de carga del

’ﬂ Eb’ﬁ’é 10




Agencia Andaluza de la Energia
JUNTA DE ANDALUCIA CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION Y CIENCIA

La regulacion de la bomba de circulacién se debe efectuar por medio de un control diferencial
de temperaturas que la active cuando exista posibilidad de ganancia de energia térmica en el
acumulador. Habitualmente las sondas comparativas del control diferencial se colocan a la
salida de captadores (punto de mayor temperatura del sistema) y en la parte inferior del
acumulador solar (punto de referencia de la temperatura del acumulador solar). Este sistema se
regula con centralitas de control diferencial de facil manejo y programacion y con diversas
utilidades en funcion de la complejidad de la instalacion (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2 Instalacion solar térmica de circulacién forzada con control diferencial

3.1.2.- SISTEMA DE INTERCAMBIO

En funcion de que la instalacion presente un sistema de intercambio u otro distingue entre
instalaciones con sistema de intercambio interno o externo al acumulador (ver Figura 3.3 y
Figura 3.4)
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Figura 3.3: Sistema de intercambio interno con serp  entin
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Figura 3.4 Sistema de intercambio interno de doble envolvente

Aunque durante afos se permitieron las instalaciones directas, es decir, aquellas en las que el
fluido primario, que pasa por captadores, es consumido por el usuario, su uso ha venido
presentando ciertas limitaciones e inconvenientes en su funcionamiento y durabilidad, lo que ha
llevado a que el Cadigo Técnico de la Edificacion no las contemple entre las configuraciones
admitidas.

Las instalaciones indirectas presentan dos tipos de intercambiadores:

» Intercambiador solar: Intercambiador que realiza la transferencia de calor entre el fluido
gue circula por el circuito primario y el fluido que circula por el circuito secundario o el
contenido en el acumulador solar. Puede ubicarse en el mismo acumulador solar
(interacumulador) como los de serpentin o doble envolvente o funcionar externamente
al mismo como los de placas.

* Intercambiador de consumo: Intercambiador que realiza la transferencia de calor entre
el fluido que circula por el circuito terciario y el agua de consumo.

La Figura 3.5 presenta un ejemplo de instalacibn con doble sistema de intercambio, un
intercambiador solar (entre captacion solar y acumulador de inercia) y un intercambiador de
consumo entre el acumulador de inercia y el de consumo. Esta instalacion posee la
particularidad de presentar dos acumuladores, uno en circuito cerrado denominado acumulador
de inercia y otro en el circuito de consumo denominado acumulador de consumo.
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CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO DE CONSUMO

Figura 3.5: Instalacion solar con sistema de interc ~ ambio solar y de consumo

3.1.3.- SISTEMA DE EXPANSION

El fluido del circuito primario de las instalaciones solares se ve sometido a importantes cambios
en su temperatura (desde temperaturas bajo cero hasta superiores a 100 °C) que provocan
variaciones de su volumen y que deben ser absorbidas mediante el sistema de expansion
puesto que en caso contrario se podria producir la rotura de algunos componentes.

Se distingue entre el sistema de expansion abierto o cerrado segun que el dispositivo que
realiza esta labor esté en contacto directo con la atmdsfera o no. Actualmente se suelen usar
los vasos de expansion cerrados habiendo caido en desuso los vasos de expansion abiertos,
gue aunque estan permitidos por el CTE, no es recomendable su uso en instalaciones solares
térmicas segun indica la publicacion “Comentarios RITE-2007” del IDAE.

Figura 3.6: Instalacion con vaso de expansion cerra  do
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3.1.4 SISTEMA DE APOYO

Segun la forma de realizar el aporte de energia de apoyo se puede distinguir entre sistemas
instantaneos (también denominado en linea) o en acumulador auxiliar.
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Figura 3.7: Sistema de apoyo

Los sistemas instantdneos suelen usarse en caso de pequefas instalaciones, porque las
potencias necesarias para calentamiento instantaneo son muy elevadas cuando la instalacién
alcanza un cierto tamafio.

Para un maximo aprovechamiento de la energia solar y por tanto un mayor ahorro de la energia
primaria, el calentador instantaneo debe ser modulante (CTE) (tiene la capacidad de adecuar la
energia de apoyo en funcion de la temperatura con que le llega el agua).

El sistema de apoyo en acumulador auxiliar presenta la ventaja de que existe un mejor ajuste
en la temperatura de utilizacién y una disponibilidad inmediata en la capacidad acumulada.
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2.3.- OTRAS CONFIGURACIONES

Figura 3.8 Acumulacion distribuida (viviendas multi familiares)

3.3.- CRITERIO DE SELECCION DE CONFIGURACIONES

A continuacion se indican algunos de los condicionantes principales:

« Tamafio de la instalacion (area de captacion): Para areas de captacion superiores a 10
m2, la complicacion hidraulica de la instalacion recomienda el uso de una configuracion
de circulacion forzada.

e Ubicacion de componentes y disponibilidad de espacio: La disponibilidad de los
componentes en las cubiertas o las limitaciones de espacios puede motivar grandes
pérdidas de carga en el circuito hidraulico, que implicarian el uso de la circulacién
forzada.

e Integracién arquitectonica: La integracion arquitecténica de las instalaciones se
consigue mas facilmente mediante las instalaciones de circulacion forzada.
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4.- INTEGRACION ARQUITECTONICA

Las instalaciones solares térmicas son instalaciones fijas comprendidas en la edificacion, por lo
gue es indicado, en cualquier caso, una adecuada integracién arquitecténica de forma que no
generen impacto visual, o que éste sea el menor posible.

El concepto de integraciéon arquitectonica (asi como el de impacto visual) es un concepto
subjetivo y depende de factores culturales y estéticos, si bien, en términos generales, se
contempla que existe integracion arquitectonica de una instalacion de energia solar en un
edificio cuando los captadores cumplen una doble funcién energética (produccion de calor) y de
terminacion (revestimiento de la cubierta o fachada). En general, el &rea de captacion de la
instalacion se incorpora a la envolvente del edificio sustituyendo parte de su terminacion,
mientras que el acumulador permanece oculto en el interior del edificio coincidiendo los ejes
principales del area de captacion con los del edificio.

La integracion arquitectonica de la energia solar es posible puesto que en contra de lo que
habitualmente se supone, los captadores admiten variaciones respecto a sus condiciones
Optimas de orientacién e inclinacion que no suponen disminuciones considerables del
aprovechamiento de la energia solar. En Andalucia son admisibles variaciones en la
orientacion de +45° respecto al Sur, e inclinaciones entre 15°-60° respecto a la horizontal.

Figura 4.1 Hotel con campo de captadores situado en escalera de incendios
Obviamente, la integracion arquitecténica de estos sistemas se hace mas facil, y los resultados

son mejores, cuando las soluciones de integracién se incorporan durante la redaccion del
proyecto arquitectonico del edificio sobre el que se ubica la instalacion.
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Figura 4.2: Sistemas prefabricados apoyados enteja  do

Figura 4.3: Instalacion integrada de circulacion fo ~ rzada
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