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ENERCIA SOLAR

24. APLICACIONES
DE CLIMATIZACION

INTRODUCCION

En esta leccion trataremos de una serie de sphcaciones
de climatizacién, tales como invernaderos, secaderos,
granjas y piscinas. Todas estas aplicaciones presentan la
ventaja de requerir bajas temperaturas en su funciona-
miento, lo que las hace iddneas para el uso de la energla
solar,

CLIMATIZACION SOLAR

El aire, como teodos sabemos, contiene una cantidad
variable de vapor de agua. La cantidad de vapor de agua
se puede expresar en términos de humedad absoluta o
humedad relativa,

La humedad absoluta es |z cantidad de agua que contiene
un Kg de aire seco. Como el aire seco disuelve mas o
menos vapor de agua segun sea su temperaturara, el
valor de la humedad absoluta no suele resultar préactico,
por lo que se prefiere la definicidén de humedad relativa,

La humedad relativa =3 el cociente entre |a humedad
absoluta existente en ese momento y la humedad absoluta
méxima que puede contener la masa de aire a esta
temperatura. La humedad mexima absoluta corresponde
al 100% de humedad relativa y es la situacién de wun
aire saturado de humedad.

La humedad relativa se mide con un higrémetro. S5i el
higrémetro indica un 50% de humedad relativa, quiere
ello decir que ia cantidad de vapor de agua que leva el
aire es la mitad del gue tendrfa un aire saturade de
humedad. Por lo tanto, este aire de 50% de humedad
relativa, prodria humectarse, para aumentar su humedad
relative, o secarse, para disminuirla.

En los estudios de climatizacién, tantc en su vertiente
de calefaccién como de aire acondicionado, se utiliza el
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llamado diagrama psicométrico, que es una grdfica en la
que el eje horizontal contiene los valores de la tempera-
tura ambiente y el vertical las humedades absolutas
(Fig. 1).

La humedades relativas son lineas curvas que atraviesan
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el diagrama. La méxama humedad relativa es la del
100%, ya que en caso de superarse este valor, al aire no
disuelve la humedad y se entra en la zona de nieblas, en
la que el agua excedente no estd ya en forma de vapor
de agua transparente sino en forma Ifquida de gotitas
(nieblas ).

Podemes @umentar o disminuir la temperatura de una
habitacién moviéndonos por el diagrama psicométrico
harizontalmente,

5/ aumentamos la temperatura mediante un sistema de
calefaccién, tal como sueclo radiante, convectores, aire
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caliente, resistencias eléctricas, etc., nos movemos hacia
la derecha en el diagrama psicométrico y cortamos
ifneas de humedad relativa decreciente: estamos secando
el aire (Fig. 2).

=

Este alre, en realidad, contiene |la misma cantided de
vapor de agua (la humedad absoluta es constante, puesto
que nos movemos horizontalmente, pero la humedad
relativa es menor). Al ser menor |a humedad relativa, el
alre es méas seco y tiene propiecades diferentes, pues

Frw Towroentin

seca el enlucido ce yeso, muebles, cortinajes, se nota
saquedad en la mucosa nasal al respirar, etc.
Si enfriamos el aire, nos moveremos hacia la lquierda

siguiende una linea horizontal, pero asi como en el caso
de calefaccibn podiamos cesplazarnos tante como quisiéra-
mos, aqui sélo podemos enfriar el aire siguiendo una
Ifnea horizontal hasta llegar a la curva de 100% de hume-
dad relativa. Si seguimos enfriando, el aire ya no puede
admitir més agua vaporizada, por lo que éstz se condensa-
r§ en forma de agua lfquida en el propio aparato refrige-
rador, Podemos seguir enfriande, pero entonces ya no
seguiremos una Iinea horizontal sin0 que nos moveremos
hacia la izquierda descendiendo pcr |a propia linea de
humedad relativa del 100%. La humedad absoluta disminu-
ye, pues parte del agua se separa del aire y se recoge
en forma liquida (Fig. 3).

Iy I e Torpeatas
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Si se desease aumentar la temperatura Sin variar la
humedad reflativa, habrfa que humectar, es decir, anadir
vaper de agua al ambiente mediants una humectador.
Este proceso es delicado. pero puede consequirse haciendo
hervir agua dentro de ia habitacién, En general, no se
usa este sistema, pues la disminucién de humedad relativa
como consecuencia de la elevacibn de temparatura  se
compensa en parte pof un mayor aporte de humedad
precedente del yeso de las paredes, muebles, la respira-
cibn de laz personas, etc,

Asl, pues, salvo cascs especiales, al calefactar una estan-
cia, su humedad relativa disminuye, El proceso de refrige-
racién ez més complejo, puesto que es  desagradable
estar con humedades relativas altas.

Mientras no alcancemos la curva del 100% de humedad
relativa, podemos enfriar ia habitacién a costa do aumen-
tar su humedad, Si el ambiente previo era muy seco Yy
no se ha de enfriar excesivamente, el proceso puede
resultar vélido, pero en casos de ambientes himedos y st
tenemos que enfriar bastante, alcanzaremos la curva del
100% de huredad relativa (punto de rocfo).

El punto de rocio es el punto donde la curva de hurmedad
relativa del 100% corta & la de enfriamiento horizontal.
Este punte indica que un cuerpo wituado a esta tempera-
tura en el seno el aire de la habitacidon se cubrird de
rocio (gotitas de agua Ifquida), puesto que el aire que
esté en contacto con é| estarf saturado de humedad. S
aste cuerpo ez un fan-coil a la temperatura de roclo o
mferror a ella, empesard a gotear agua de condensacién.

Podemos seguir enfriande &l &ire y recogiendo agua
liquda hasta obtener la temperalura deseada, en cuyo
memento podemos considerar que el proceso de refrigera-
ci6n ha terminado, Pero este aire esté saturado de hume-
dad y no es conveniente ni para las personas ni para las
cosas (pueden aparecer manchas de humedad en las
paredes, las maderas de los muebles se deforman, etc.).

Lo que se hace es seguir enfriando todavia mas este
aire con la consiguiente recogida de agua Ifguida, vy
posteriormente  calentarlo para disminuir su  hurmedad
(Fig. &),

Asi, pues, un acondicionador de aire que trabaje enfriando
realiza las siguientes operaciones en dos “fan-cois" que
generalmente estdn juntos y son atravesados por el mismo
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flujo de aire de un Gnico ventilador:

e Enfriamiento del aire hasta llegar al punto de rocio.

e Enfriamiento del aire ya saturado de humedad con re-
cogida de agua lfquida (esta agua liguida es la que =
veces se ve gotear de los aparatos de aire acondiciona-
do).

® Calentamiento del aire saturado de humedad hasta que
alcance una humedad relativa razonable.

Torpeatas

Estas operaciones las puede realizar una bomba de calor
sin ningdn problema, puesto que el evaporador serd el
“fan-coil™ en el que se enfriarda el aire, y parte del
condensador (no todo, envidentemente) serd el "fan-coil”
donde se calentard el aire hasta alcanzar el grado de
humedad correcto.

INVERNADEROS

Los vegetales aprovechan la energia solar mediante ol
proceso de la fotosintesis, que no es especialmente
eficiente desde el punto de vista energético, pues tiene
un rendimiento del 1% en los mejores casos.

Los vegetales necesitan para su desarrollo agua, luz,
calor y nutrientes. Dejando aparte el tema de los nutrien-
tes, aportados por la propia tierra 0 por los abenos, el
crecimiento de Ios vegetales estd influido de forma
importante por la temperatura,

La Luz que reciben los vegetales es la del S5ol, que es
gratuita. Por o tanto, resulta descabeilacoe pensar en
iluminar mediante luz artificial a los vegetales con el

Fig 4.~ Proceso 0@ soonahoo-
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fin de aumentar su productividad, sobre todo teniendo en
cuenta el bajo rendimiento energético de la fotosintesis.

El consumo de agua depende de la especie vegetal, de
la temperatura ambiente y de la transpiracién a través
de las hojas, hecho que estd relacionado con la humedad
relativa. Si la humedad es muy alta, las hojas transpiran
poco, si es baja transpiran mucho y pierden agua répida-
mente.

La temperatura afecta mucho al rendimiento energético
de la fotosintesis. Con bajas temperaturas, la fontosintesis
se detiene y muches vegetales pierden las hojas y cesan
lotalmente en su actividad., A medida que se aumenta la
lemperatura, la fotosintesis se activa hasta llegar a un
valor 6ptimo que suele estar (segin las especies vegetales)
a unos 25°C. Con temperaturas més elevadas, el rendi-
miento cdecae hasta llegar a anularse en temperaturas
altas.

Como se deduce de lo dicho, las temperaturas requeridas
son relativamente bajas, lo que es ideal para el uso de
colectores solares sencillos, que funcionardn con altcs
rendimientos a estas temperaturas.

Los invernaderos son habitéculos con paredes transparen-
tes, de forma que entre en ellos la méxima luz posible,
Debido al efecto invernadero, la energia sclar atraviesa
sin dificultad las paredes y teche transparente de los
invernaderos e incide sohre los wvegetales, tierra, etc.,
calenténdolos. La radiacién Infrarroja que emiten estos
cuerpos tiene dificultades para escapar al exterior, por
o que ia temperatura ambiente interior de los Invernade -
ros es elevada (Fig. 5).
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Las ventajas de les cultivos en invernaderos son maltiples:
aparte de una mayor productividad, se pueden realizar
varias cosechas a lo largo del ano, cuando lo normal es
consequir s6lo una, adem&s permiten obtener cosechas
més tempranas y, por lo tanto, muy apetecibles por los
consumidores, que |as pagan a precios muy elevados
(frutas y verduras fuera de temporada) con el consiguien-
te beneficic econémico para el agricultor,

Otra ventaja reside en que, al ser el invernadero un
local cerrado, se pueden controlar mucho mejor las
posibles plagas o enfermedades de las plantas con danos
mfinimos al entorno natural o a otros cultivos, animales,
peces, atc.

Los invernaderos presentan un fuerte enfriamiento durante
la noche. A pesar de que el material transparente de
que os5tdn hechos es relativamente opaco a la radiacibn
infrarroja, el hecho de que todo é! esté rodeade de una
delgada pelfcula de este material trasparente, hace que
las pérdidas de caler por conducciébn a través de é| sean
elevadas. Esta circuratancia obliga a que, fundamen-
talmente, el sistema de calefaccién por energfa solar
gaste cas| toda su energia en calentar el invernaderc
durante la noche,

Las formas en que se puede calentar un Invernaderc son
variadas. Sin embargo, la més interesante es la de calen-
tar la tierra del mismo,

Los vegetales no sélo se componen de tallos y hojas,
sino también de rafces, y el hecho de calentar las ralces
a base de calentar |a tierra circundante ha demostrado
ser un factor fundamental para su crecimiento, Ademés,
la tierra, grecias a su elevada (nercia térmica, retiene
una gran cantidad de calor, por lo que puede mantener
atemperade e! invernadero durante la noche,

Los colectores solares para invernaderos oueden nstalarse
sobre el tejado del propio invernadero, pero esta situacibn

exige que estéd soOlidamente construide y hace que el
invernadero reciba mencs luz, debide a que parte de ella
es absorbida por los paneles solares (Fig. 6).

Los colectores pueden colocarse en el exterior, junto al
invernadero, si bien entonces esta ubicacibn presenta el
problema de que parte de tierra cultivable gqueda desapro-
vechada por estar ocupado este espacio por los paneles
solares (Fig. 7).
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Una instalacién de energia solar para Invernaderos consta
de un campe de colectores y, segin el tipo de invernade-
re, puede tener ademas uno o varios acumuladares de
calor,

La calefaccibn de la tierra puede realizarse mediante un
sistema parecido al suelo radiante, y consistente en una
red de tubos enterrados a una cierta profundidad, superior
por lo menos al doble de |z méxima penetracidén del
utillaje de labranza. El agua caliente puede circular por
estos tubcs en cualquier momento mediante una bomba,
que deba estar centrolads por un termostate entarrado
(Fig. 8).

También puede utilizarse otro sistema més simple alm:
una serie de depdsites sin aislamiente c¢onectados en
serie y enterrados o semienterrados, que proporcionen
caler al espacio circundante. El sistema solar queda asf
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Tubos

M

notablemente simplificade, con
de costes econdmicos (Fig. 9).

umna apreciable reduccién

Fig 8- Tubos y lermostaros
CNITASDS &1 LN Vi radivo
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Otros sistemas pueden emplear fan-coils y calentar el
aire del invernadero. Esta variante es mds cara de insta-
lacidn, pero tendria ventajas en el cultivo de especies
vegetales de raices muy poco profundas, como las fresas,
que poseen abundantes rizomas (tallos horizontales con
pequenas raices de tanto en tanto). En cambio, para el
cultivo de especies con rafces grandes, tales como |la
ranaharia, serfa preferible el sistema de tubos enterrados.

El chlculo de la instalacién de un invernaderc presenta
problemas, a menudo de dificil solucién, debido a que la
estimacitn de las pérdidas de calor en él puede prestarse
a errores muy abultados de célculo, motivados por el
reducicda  espesor de las paredes del invernadere, las
nfiltraciones de aire, !a humedad de Ia tierra (a causa
del gran calor especifico del agua), etc, La Instalacién
prevista puede, por esas razenes, resultar muy infradimen-
sionada o, al ravés, excesivamente grande,

Si se precisa realizar una instalacién de energia solar
para un irvernadero deben estudiarse |as temperaturas

Lo et i) . A
‘ "?;‘3"'( .
M 1 {64
W Al b ,'J'l:v"‘

— ——————d

Fig. 9~ Depdsios de agua sn
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minimas durante la noche, que serd factor més importan-
te, asil como la situacién del invernadero respecto a los
vientos dominantes, En situaciones normales, las superfi-
cies de paneles solares pueden ser del orden del 30% de
la superficie del invernadero, aungue este valor puede
variar muchfsimo; de hecho, no hay férmulas mdgicas
que nos determinen una superficie éptima,

Si se ha de realizar un conjunto de instalaciones solares
en invernaderos, lo mejor es hacer una méas bien con
una superficie pequena y observar los resultados, Con la
experiencia adquirida, se sabrd si para invernaderos de
construccién similar, y en |la misma zona, la superficie
elegida es correcta, ha de ampliarse o reducirse,

SECADEROS

El secado es otra actividad de gran importancia, tante
agricola como industrial.

La utilizacibn de |a energia solar se presta de un modo
eficiente al secado de productos naturales, tales comeo
grano, forraje, maderas, etc, y a procesos industriales
que precisen un secado suave, como oOcurre en naves
industriales de pintado, lacade, impregnado, etc.

Para un proceso de secado se pueden utilizar colectores
de aire o bien de Ifquido, con los correspondientes “fan-
coils",

La eleccibn de wno u otro sistema se hace comparando
el ahorro sclar obtenide durante la vida Gtil de ambos
equipos, pues, camo se sabe, los colectores de aire san
mas econdmicos pero, en cambio, tienen menar rendimien-
to, Por contra, un sistema de liquide tiene mayor rendi-
miento pero es més caro, debido a que los paneles son
mas costosos que los de aire y hay que contar, ademis,
con el coste de los "fan-coils®.

Dependiendo de diversas cuestiones econémicas, puede
ser preferible utilizar méas paneles solares de aire (que
son mas baratos), a utilizar menos paneles de Ilquido, o
viceversa,

Una ventaja fundamental de muchos procesos de secado
(especialmente agricolas, pero también industriales), es
que una instalacién de energfa solar destinada a secado
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no suele necesitar almacenamiento del calor, lo que la
hace especialmente atractiva desde el punto de vista
econédmico,

En efecto: para ciertos tipos de secado (por ejemplo
granc recién recolectado), no es necesaric que se realice
inmediatamente el mismo dia de su recoleccién, pues
ese dia puede estar nublado, Aunque no es conveniente
esperar demasiado, no suele haber problemas por demorar-
se 2 6 3 dfas hasta que haga sol. Ciertos procesos indus-
triales también pueden tener estas caracteristicas (p.
ej.: secado de maderas).

Un sistema de secade puede consistir en un campo de
colectores de aire, los cuales calientan el aire circundante
que un ventilador empuja hacia la nave de secado (Fig.
10),

R =a

Are caberty 000

Noms 00 i Ay

Recordemos que la elevacién de temperaturas [leva consi-
go una reduccién de la humedad relativa. Ademds, (a
circulacién de aire por el secadero favorece una mas
eficiente convecciébn entre el material a secar y el aire
circulante, mucho mis efectivo que en condiciones de
velocidad del aire nula.

Como ejempio de secadero se expong el prototipo exper:-
mental desarrollado por el autor en el ano 1979, denami-
nado SOLSEC-1, con capacidad para secar unos 10 kg de
material (Fig. 11).

El SOLSEC-1 constaba de un panel solar de aire, formado
par una placa colectora de aluminio ranurado, con una
superficie de 0.7 m?Z . Un ventilador integrado en l|a

Fig 10.- Sistema o9 Secado sn

FOUNTURCONT e calor
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dal material mismo, recogiéndose por la parte superier y trastadéndose
al secadero por un conducto.

Fl secaderc consistia en una caja aislada térmicamente,
en cuyo interier se colocaban las diferentes bandejas
con el material a secar. El flujo de aire sbandonaba el
secadero por unos orificios,

En el interior del secadero se consegufan con gran facili-
dad, en el mes de enero y en Barcelona, condiciones
amblentales de més de 40°2C y de un 20% de humedad
relativa,

Un punto importante de la instalacién era el sistema
electrénico de control del ventilador. Este constaba de
dos partes: por un lado un triac electrénico, mediante el
cual se podia variar a woluntad la velocidad del ventilador
(y por consiguiente, ¢l caudal del aire y |la temperatura
de secado) y por otro lado, un termostato inversor (se
llama Inversor, porque funciona al revés que un termostato
de calefaccibn: cuando hace calor esté conectado vy
cuando hace frio estf desconectade). La misibn dei
termestato inversor era poner en marcha o perar el
ventilador, Impidiendo que puciera entrar aire frio al
secadero,

18
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El funcionamiento del SOLSEC-1, una vez =zeleccionada
la welocidad del! wventilador y el punto de dispara del
termostato (ambos graduables s voluntad), era totalmente
automético: el material a secar se podlia instalar a
primera hora de |la marnana, aun cuando no incidiera 8l
Seol sobre el pana! solar de aire. Gracias al termestato,
el ventilador estaba parade. Al incidir el Sol sobre el
panel y calentarse el aire interior, el termostato sze
activaba y el ventilador se ponfa en marcha, impulsando
el aire caliente al secadero. S5i por cualguier circunstancia
dejaba de hacer Sol (nubes, cafda de la tarde, etc,), el
panel no producia més aire caliente, lo que hacfa gue a!
termostato se desconectase y el ventilador se parase, De
esta forma, no se introducfa aire frio y hamedo en el
secadero,

GRANJAS

Las aplicaciones de la energia solar a granjas soen impor-
tantes y se prevé una potenciaciébn de ellas en el futuro,

La cria de animales exige ciertas condiciones ambientales,
En general, una granja se puede calefactar como si
fuera un edificic normal, pero deberemos destacar que
los edificios destinados al ganado suelen tener pésimas
condiciones de aislamiento térmico, lo cual hace que se
ienga que aportar gran cantidad de energfa de calefaccifn
en Invierno, y que en ciertos dfas muy calurosos de
verano pueda producirse una mortandad elevada (por
ejemplo en pollos) si la temperatura ambiente sobrepasa
los 402C,

Hacer una nave para el canado a base de cuatro paredes
de ladrillo Onico de seis agujeros y una cubierta de
uralita puede resultar muy barato, pero este abaratamien-
to sin duda se pagard muy caro en los dias frios del
invierne © en les muy calurosos del verano.

Mencién especial merecen las renovaciones de aire, que
en estos locales han de temer un valer elevado al objeto
de llevarse los malos olores que en ellos se producen.

Asimismao, aparte de la calefaccién del local, es muy
conveniente disponer de agua caliente para el lavado de
los animales y para la limpieza de equipos y naves,
Debemos recordar que una granja en la que se desee
que los animales no sufran enfermedades debe estar o

19
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mas limpia posible.

Afortunadamente, Ia gran mayoria de animales destinados
a engorde no precisan tempeératuras excesivamente altas
debido a la proteccibn que supone el pelo, las plumas o
las capas de grasa, etc. por lo que la temperatura de
calefaccién del local puede estar perfectamente a unos
159C, para la mayor parte de animales.

Sin embargo, las crias necesitan en los primeros tiempos
unas temperaturas més elevadas, si se desea que sobrevi-
van,

Un correcto control de estas temperaturas es importante
en el rendimiento de una explotacién ganadera, pues es
muy conveniente que el nimero de defunciones sea mini-

mo.

20

Las zonas de crfa deben estar a una temperatura superior
al resto de la granja. El sistema Optime para conseguirlo
es mediante un suelo radiante especial, llamade placa
radiante,

Una placa radiante consiste en una losa de hormigbn en
cuyo Interior circula un haz de tuberias (Fig. 12). Lsas
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tuberfas tienen dos racords en sus extremos por los que
se conectan al circuito hidr&ulico de calefaccién, Dabido
a gque esta losa estd mas caliente que el resto del pavi-
mento, las madres colocan a sus crias sobre ellas a fin
de gue no se enfrfen (la mayorfa de muertes de crias
muy jévenes son debidas al frio). Es conveniente controlar
la temperatura de la losa, de forma que al principio
esté més caliente y, pasados algunos dfas, aquélla vaya
disiminuyendo progresivamente.

Fig, 12.- Paca raciante

Asl, pues, en una Instalacién ganadera la introduccién de
energfa solar puede suponer un considerable beneficio en
la explotacién, al obtenerse una mejor reproduccién de
los animales, menor tasa de enfermedades y un desarrollo
més répido de log mismos,

Un montaje recomendable en estos casos serfa un sistema
de Ifquido mixto, para calefacciébn y agua caliente sanita-
ria. Estos sistemas mixtos tienen un dnico acumulador,
pero disponen de dos tomas: una para calefaccién y otra
para el agua caliente sanitaria.

La calefaccién puede, a su vez, dwidirse en dos partes:
una de ellas irfa a unos "fan-coils" que calentardn el
ambiente general del establo, mientras la segunda se
dirigird a los paneles radiantes de las zonas de crla.

Finalmente, axistirfn grifos y mangueras con agua calien-
te para {a limpieza tanto del ganado come de los utensi-
lios y de |la nave ganadera.

PISCICULTURA

Las piscifactorfas pueden tener un future importante en
la alimentacién humana como consecuencia de los proble-
mas del medio ambiente y de |la pesca.

21
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Fig. 13- Engvgia Solar apicada
A WA pscifacions.
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Los peces son animales de sangre frfa y, por lo tanto,
su metabolismo depende de la temperatura del agua. A
temperaturas bajas, su metabolismo es reducido y también
lo es su actividad general, A temperaturas més altas
pucden experimentar una gran actividad (lo que quicre
decir que pueden crecer y reproducirse con gran rapidez).
La elevacién de las temperaturas comporta que la canti-
dad de oxfgeno disuelto en el agua sea menor, En efecto,
el agua disuelve el aire (y con &l el oxigenoc) de forma
inversamente proporcional a su  temperatura, Asi, un
agua muy fria pero convenientemente aireada tendré
mucho oxigeno disuelto, mientras que un agua mas cdlida
tendré menos oxigeno.

La cantidad de oxigeno presente en el agua es decisiva
para los peces, pues un Incrementoe de la temperatura
del agua aumenta su metabalisme, lo que exige un mayor
consumo de oxigeno. Llega un momento en que la canti-
dad de oxigeno es insuficiente para poder atender al
metabolismo de los peces, por lo que una elevacibn
posterior de temperatura seria contraproducente.

Las diferentes espacies de peces se caracterizan por una
temperatura éptima en la cual su metabolismo se ajusta
a la cantidad ce oxigeno que pueden extraer del agua
por las Dbranquias, existiendo peces, como ia trucha, que
requieren temperaturas frias y otroes que estidn mejor
con temperaturas mAés célidas, Adem#s de una temperatu-
ra adecuada y comlida, los peces requieren una buena
aireacién del agua, y algunas especies un cierto movi-
miento del Ilquido.

Las piscifactorfas suelen consistir en un conjunto de
piccinas (generalmente alargadas) en las que los peces
estdn Instalados por tamanos, trasladdndose de wunas a
otras mediante redes de distintas calidades (Fig. 13).
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La energfa solar se aplica a las primeras piscinas durante
el procesa reproductor y en la cria de los alevines para
mantener el agua a la temperatura éptima. Una wvez los
alevines han alcanzado un cierte tamang, éstos pasan a
las piscinas de engorde, las cuales también pueden estar
atemperadas con energfa solar para un mayor desarrolio
de los peces.

DESALINIZACION DEL
AGUA DEL MAR

La energia solar puede ulilizarse para la desalinizacién
del agua de mar en |as ronas costeras &ridas del planeta.
La desalinizaciéon de agua salada, puede realizarse de dos
formas:

a) Mediante el empleo de colectores de concentracién,
haciendo entonces hervir este agua para recoger el vapor
de agua y condensario, o

b} De forma pasiva, como exponemos a continuacidn
(Fig. 14).

l
i
P4l
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Un destilador solar pasivo consiste en una cubeta de
gran superficie y poca profundidad, pintada de color
negro y tapada con un cristal o plastico en forma de
tejade (Fig. 15).

! Fig, 14.- Destiador soky  acn.

Vo
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Debide a la accién de los rayos solares, el agua salada
se evapora, condensindose en el cristal par &l gue escurre
en forma de gotas, que se recogen por un tubo colector,

El agua saladas debe renovarse periddicamente para evitar
la formacién de salmueras,

Se puede aumentar el rendimiento de estos destiladores
digponiende en el resto de las paredes de materiales
especulares (pléstico mylar) que reflejen hacia ¢l agua
parte de la luz solar,

El rendimientoc de estos sistemas es pequeno, pudiendo
destilar de ' a 3 litros ce agua por dfa y m?, lo que en
determinadas zonas y con una superficie de varios metros
cuadrades de destilador, puede ser suficiente.

PISCINAS

Las piscinas descubiertas s6lo se utilizan, en Espana, en
la temporada que comprende desde jundo hasta septiembre.
Con la aplicacén de la energia solar se puede hacer que
la temporada de utilizacién de I|as piscinas abarque de
abril a octubre, lo que puede ser muy interesante desde
el punto de wvistz econdmico de |a explotaciébn de las
mismas,

Ya hemos visto que el calentamiente de piscinas es
ideal para los paneles solares, pues éstos deben trabajar
a temperaturas de unos 309, con lo cual! su rendimiento
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es muy elevado.

Estas temperaturas tan bajas facilitan ademds el hecho
de que puedan usarse panelés sin cublerta transparente,
con lo que las pérdidas en la cubierta transparente se
reducen a cero y el panel solar puede tener, para eslas
bajas temperaturas, rendimientos adn més elevados que
con cubierta (Fig. 16).

Asccarerio

Fig. 16.- Los panales  solwres
mm b

nan s para S
temperaturas de sahda Deyas Lkl

Estos hechos hacen que los paneles solares para el calen-
tamiento de piscinas puedan ser muy baratos, realizafdose
incluso de material pléstico, enrrollables, que se disponen
como s5i fuera una alfombra por la inmediaciones de la
piscina y que hasta se pueden pisar sin peligro.

El céiculo de la superficie de paneles necesaria para
una piscina es complejo pues depende de varios factores
que pueden variar mucho de wuna piscina a otra, tales
como;

@ Irradiacién directa del Sol sobre la propia piscina,

e Temperatura ambiente,

e Humedad relativa,

e Altitud.

® Renovacifn continua del agua de la piscina,

e Relacién superficie libre/volumen de la piscina,

e Superficie mojada y pérdidas de calor a través de ella.

e Pérdidas por radiacién (que dependen de la nubosidad
durante la noche) (Fig. 17).

En determinados momentos es preferible gque los paneles
solares no actGen, pues el agua de la piscina no debe
superar los 3092, ya que temperaturas tan altas producen
una sensacién desagradable a |os nadadores.

25



ENERGIA SOLAR

{

Frionas por 10w

J

Fig. 17.- Basnce ge enevpa o6
UTAT INSCNAS

26

Las pérdidas de calor més impertantes de una piscina
son las de evaporacién, las cuales estén relacionadas con
la relacibn superficie libre-volumen de la piscina. Debido
al elevado calor de evaporacién del agua (la evaporacién
de 1 kg de agus Cde la piscina extrae 2.26 MJ), es conve-
niente reducir las pérdidas por evaporacién al minimo,
La velocidad de evaporacién aumenta al incrementarse la
temperatura de! agua de la piscina y, debido al enfria-
miento que representa la evaporacién, el enfriamiento
general gue experimentard una piscina estd relacionado
con la superficie libre (que es donde se efectGa la evapo-
racién). A mdés superficie libre, mas evaporacién. También
gl enfrigmiento dependerd del volumen de la masa de
agua (2 mds volumen menos enfriamiento) como resultado
de -la inercia térmica dei Ifquido.

Debido a estos mdaltiples factores, el cdlculo referido a
una piscina es, coamo en el caso de Invernaderos, de
diffcil estimacién. No obstante, con una superficie de
paneles del 50% de la superficie libre de la piscina, se
puede obtener una buena climatizacién de la misma en
el perfodo comprendido entre abril y octubre, aungue tal
vez en los meses de julio y agosto los paneles no deben
funcionar puesto que el agua de |a piscina estaréd ya
muy caliente,

Esta superficie orientativa se puede reducir en una pro-
porcién importante mediante ¢l uso de una manta térmica
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que cubra la piscina de noche, impidiendo las pérdidas
por evaporacién y radiacién (Fig. 18).

Bonas v s
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Una manta térmica consiste en una ldmina de plastico
metalizado con bolsas de aire, gue se desenrclia sobre |a
piscina al finalizar el dia e impide con su metalizado la
radiaciébn del calor y la evaporacibn del agua, El uso de
una manta metalica es muy recemendable, pues se amor-
tiza en coste rapidamente en una sola temporada,

— —

Figg 18~ Secoo de wia manta
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25. COLECTORES DE
CONCENTRACION

INTRODUCCION

Examinadas ya todas las pesibilidades de utilizacidn
térmica de la energia sclar a bajas temperaturas, se
inicia con esta leccidn el estudio de los usos solares a
altas temperaturas mediante los colectores de concentra-
cibn.

NECESIDAD DE LA
CONCENTRACION

Hemos visto que las méximas temperaturas gue se podian
nbtener con el usc de paneles solares planos, en condicio-
nes de rendimiento aceptable, diffcilmente superaban los
1002C, por lo que su empleo quedaba Iimitado a wuna
serie de aplicaciones ya sobradamente conocidas, que
nan sido objeto de exposicién en los temas anteriores.

Un panel plano se caracteriza por una superficie Gtil de
placa colectora. A este panel planoc le llega una cierta
irrachacién |

S5i, aplicando una serie de procedimientos, impedimos al
méximo gque este panel plano tenga pérdidas de energfa
{por ejemplo, mediante aislamiento térmico, con varias
cublertas, etc.), observaremos que su temperatura méxima
esta limitada por L

En efecto, s! | aumenta, su temperatura maxima aumen-
tara también, y al revés ocurrird si | disminuye.

Si se desean temperaturas mdés elevacas, la dnica manera
de lograrlo es aumentar la irradiacién |

La irradiacibn, |, estd fljada per |z constante solar v no
es modificable. Cada m? de superficie expuesta 2l Sol
recibe una determinada potencia. Sin embargo, mediante
lentes o espejos podemos conseguir que en determinadas

3
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onas del espacio el valor de | sea muy superior a la
constante solar (Fig. 1).

L

Consideremos el casc de una lupa, de todos conocido.
Sea, por ejempio, una lupa de 10 cm. de didmetro, en
un dia en que la irradiacién directa sea de 700 W/m*.

La superficie de esta lupa es de:
(%)’n - 7854 cmé

La potencia del Sol que pasa a su través (despreciando
las pérdidas por reflectancia y absorbancia) es de :

W e 700 W x TBS4E — 4 m? = 55 W

En las proximidades del foco, esta lupa puede concentrar
los rayos solares en un circulito de 5 mm. de didmetro.
El valor de la irradiacién en este circulito de 0.196 cm?
de superficie®, serd de:

7854 cmf
0,196 cm?

es decir, el valor de |a irradiacién ha aumentado 400
VECRS,

I" = 700 Wim# x = 280500 Wimn#

La rotencia disponible en este circulito es 5 mm de
difmetro, es de:

W = 208500 Wim? x OM6E —Am? = 55W
valor exactamente igual gue el anterior. Asl, pues, en
un sistema de concentraciébn de la energfa solar, la
potencia total permanece constante y lo que se hace

* La suporficw sovd igual @ 17, g5 decr. 3 3,14 % (0.5)7 em? - 0.196 o 7.
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variar es el valor de la irradiacién. Fsto nos permite
disponer de fa misma potencia pero con temperaturas
diferentes. La posibilidad de obtener distintas temperatu-
ras hace que se puedan realizar muchos procesos gue son
inviables a las temperaturas de un panel plano,

TIPOS DE COLECTORES
DE CONCENTRACION

Cualguier sistema que aumente el valor de la irradiacién,
serd adecuade para cbtener temperaturas elevadas.

El aumento del valor de |a irradiacibén se consigue por:

e Lentes convergentes,
® Espejos,
® Superposicién de flujos radiantes.

El sistema de lentes convergentes es similar al explicado
al hablar de la lupa, Las lentes se clasifican en conver-
gentes y divergentes,k segin que un haz de rayos lumincsos
paralelos, al atravesar la |ente, converjan en un punto o©
se separen de é&|, Las lentes divergentes nc pueden con-
centrar, ya que los rayes luminosos que las atraviesan
siempre se separan entre sf, por o que no se tratardn
aqui (Fig. 2).

Fig. 2.- Urn har de rayos Sumi-
Las lentes convergentes presentan wnos parémetros de e 00 0 O

interés que son: WVgo of atavesar, respechiva-

® Area de abertura,
® Distancia focal,

£l area de abertura es |a superficie Gtil a través de Ia
cual pueden pasar libremente los rayos solares. Cuanto
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mayor sea la superficie de abertura, mayor cantidad de
energla pasard a través de la lente y, por lo tanto,
dispondremos de mayor patencia. Se mide en m2.

La distancia focal es aquella distancia medida en metros
desde @l centro de la lente al punte (foco) en el cual
convergen los rayos solares, Dependiendo de la curvatura
de la lente, la distancia focal puede ser muy corta o
muy larga (Fig. 3),

"A"' I ooy
|

Dsimves ocal
L Fig 2.- Dstanoa fora v ares
. e abertwa oe wia \erte

En el caso de que los rayos ncidentes sean paralelos y
Iz lente perfecta, el foco es el punto donde convergen
los rayes solares. Estas circunstancias, como veremos, ng
se dan nunca y el foco siempre es una "mancha focal®™,
en lugar de ser un punto sin dimensiones (Fig. 4}. La
proyeccibn de I|a rmancha focal sobre una superficie da
lugar al drea de recepcibn,

Fig 4.- 5 oS rapos que v
O O 1N I8 N0 SO0 XACIa-
monto pyawios o foco so con
VIENTE BY1 g manha focal

Se llama factor de concentracidn al cociente entre el
drea de abertura y el Area de rocepciéon. S las lentes
fueran perfectas, el tactor de concentracion en ¢! foco
serfa nfinito,

Sin embargo, el drea de recepcidn no tiene necesariamen-
te que estar en el focro; puede estar un poce antes © un
poco después de 81 y, en estos casos, el factor de con-
centracidn serd menor que el maximo posible.
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Debido a sus especiales caracteristicas {elevade peso y
precio, fragilidad, etc.), laz lentes no suelen se empleadas
en aplicaciones de energia solar, excepto para algunos
usos menores; en lugar de lentes se emplean espejos.

Los espejos tienen caracteristicas similares a las de |las
lentes, pudiendo ser céncavos, convexos y planos. LoS
es5pejos convexos s€ comportan de un modo parecido 2
las lentes divergentes y, por esta razén, no se usan en
energfa solar,

Lo: espejos céncaves tienen un comportamienta sunilar a
ias lentes convergentes, pero de tedos los espejos concavos
posibles (esféricos, parabélicos, elipticos, hiperbélicos,
gtc.), solamente los espejos parabdlicos tienen |la prople-
dad de tener un foco puntual y de comportarse (gual
que una lente convergente (Fig. 5.

p—
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Fig. 5- Espepo pavabokco: se
COTHOMA AU Qe Wi jente
covivergente . J

Al wgual que una lente convergente, un espejo parabdlico
posee un Area de abertura que es la superficie en la
cual inciden los rayos solares, y un foco donde todos los
rayos paralelos que llegan al espejo se concentran. Recor-
demos que un espejo actda reflejando los rayos solares,
al contrario gue wuna lente relractada, dejando pasar a
su través los rayos luminosos,

lLos espejos presentan, sobre as lentes, venta)as rmportan
tes tales como su hgereza, poco precio, posibilidad de
dotarlos de cualguier forma, etc,, lo gue hace que sean
ampliamente utilizados an energia solar.

El aumento del valor de la irradiacifn también puede
conseguirse mediante |a superposicién de flujos radiantes
en una determinada &rea de recepcidn; esto se puede
lograr con espejos planos convenientemente dinigidos. |Los
espejos planos tienen la ventaja sobre los curvados de su
menor precio, por lo que son frecuentes en instalaciones
grandes (Fig. 6).
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De lo anteriormente visto se ceduce que pueden construir-
sa colectores solares de concentracidn utilizando lentes,
espejos curvados o espejos planos, De hecho, las lentes
son poco usadas y los colectores de concentracién se
realizan mediante espejos, en la mayar parte de casos.

Las formas usvales de espejos utilizados en colectores
solares son las siguientes:

® Cilindro-parabélicos.
e Doble-parabdlicos.
® Heliostatos.

Los colectores cilindro-parabélicos constan de un espejo
gue presenta curvatura parabdlica en un eje y cilindrica
en otro, En tales condiciones, el foco se convierte en
una Ifnea focal (Fig. 7).
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Los espejos doble-parabélicos presentan curvatura parabdli-
ca en sus dos ejes y, por lo tanto, tienen un foco puntual
Gnico (Fig. 8).

Los heliostatos son simples espejos plancs montados scbre
un soporte, de manera que se pueden orientar en |a direc-
cién del Sol (Fig. 9).
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Fig. B~ Colector dobie pare
bako. E) foco 65 puntual

ECUACIONES DEL
BALANCE ENERGETICO
EN COLECTORES DE
CONCENTRACION

Los colectores de concentracién presentan algunas diferen-
cias Importantes respecto a los colectares solares planos,
tales come la reducida superficie del receptor y la usual
ausencia de aislamiento térmico.

La funcién de la placa colectora e3 ahora realizada por
otra superficie mucho mas pequena |lamada receptor. El
receptor estd sometide a una elevada irradiacién (muchas
veces superior al valor normal), lo gue hace que, depen-
diendo de la velocidad de extraccibn del calor del mismo,
su temperatura puede ser muy elevada.

Este receptor a elevada temperatura perderd calor por
conduccibn, conveccidn y radiacidn.

Fig 9.~ Hedostalo Consls 0@
YANOS PSPEI0S [YRN0S, QUE DL
eV ievdase, ¥ que asiie
A0S SONME LN SOpoTie
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Debido a |la pequena superficie del receptor, las pérdidas
por conduccibn serén pequenas, mientras que las pérdidas
por conveccidn pueden [imitarse en gran parte cubriéndolo
de un material transparente y haciendo el vaclo en su
intertor.

Las pérdidas por radiacién aumentan preporcionalmente 3
la cuarta potencia de la temperatura absoluta del recep-
tor. Pero, ademas, el efecto invernadero es ahora poco
eficiente en razén de que la temperatura del receptor es
alta y Ia longitud de onda en la que se emite la radiacién,
COIMo consecuencia de su emitancia, es corta, con lc que
puede atravesar la cubierta transparente con facilidad y
perderse en el espacio exterior,

Los materiales especulares pueden ser de dos tipos: con
recubrimiente transparente o sin él,

Los materiales especulares con recubrimiento transparente
son similares a los espejos ordinarios y constan de una
lamina de vidrio o pldstico transparente y de una capa
reflectante,

En estos materiales, los rayos de luz han de atravesar
dos veces el espesor del matenal transparente, lo que
arigina pérdidas por reflexién y por absorcién (F:g. 10).
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El material reflectante suele estar formado per vaper de
aluminio vaporizade a alte vacio y condensado sobre |la
superficie interior de la Iamina transparente. Detrds de
esta capa reflectante, existe una capa de material de
proteccién centra agentes atmosféricos, rayaduras, etc.

La reflectancia del material reflectante nunca alcanza el
100% y, por esta razén, parte de |a energia se abscorbe en
el material reflectante, calenténdose éste ligeramente,
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Loz materiales especulares sin recubrimiento transparente
no suelen usarse en aplicacicnes terrestres, debido a que
las propiedades especulares se degradarfan rédpicamente
con la lluvia, pelvo, rayaduras, etc., reservindose su uso
en aplicaciones especiales de |nvastigacién.

Los colectores de concentracidn prasentan dos diferencias
impertantes respecto a los colectores planos:

® S6lo utilizan |la radiacién directa.
® Precisan un seguimiento del Sol.

El heche de utilizar dnicamants la radiacién directa se
debe a que en los espejos sblo se pueden concentrar |os
rayos paralelos, como los de tla radiacién cdirecta, Un
conjunto de rayos de diversas direcciones que incidan
sobre un espejo curvado se reflejan en distintas direccio-
nes sin converger en ningln punte (Fig. 11),

Por lo tanto, los colectores de concentracién sblo funcio- Fig 11~ Un comunto ge rayos
nan en dfas despejados, siendo preferible su instalacién en
las zonas donde el porcentaje de radiacién directa sobre
e| totzl sea elevado, lo que suele ocurrir en los lugares
algo alejados de la costa.

El segundo requerimiento (seguimiento del Sol), es conse-
cuencia de |a necesidad de tener locallizado en todo mo-
mento el colector solar, haciendo gque los rayos solares
converjan sobre el receptor, Debido al movimiento aparen-
te del Sol durante el dia, el punto focal se va desplazando
de sitio a lo largo de la omada, lo que hace que el
colector o el receptor deban moverse para gcompensar
este efecto (Fig. 12).
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Los rayos del Sol no son exactamente paralelos sino que
forman un &ngulo de 32' de aerco (debido a que el Sol,
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al wual que la Luna, presenta un didmetro aparente)
(Fig, 13). Esta hace que el factor de concentracién méxi-
mo, esté limitado en el caso de utilizar espejos curvados,
y que el punto focal se convierta en una mancha focal,
que es Ia 7ona de mix.ma densidad de energfa.
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El méximo valor del factor de concentracién es igual a
unos 11500, debidoe a que la minima dimensién lineal de
la mancha fecal es de: e min = f x tang 32' - 9.31 E-3
m., ¥ su &rea serd el cuadrado de este valor - B.G67 E-5
m<_E| factor de concentracién, por defimicidn, serd de:

Arga de abertura _ 1 m?

— = 11500
Area mancha focal BG7TE —5m? 9

En realidad, el factor de concentracién efective de la
mayoria de colectores solares de concentracién es menor
que este valor debidec a2 las irregularidades del e:zpejo y a
fallos en el posicionamiento correcto del feco. Como se
observa, este valor maximo del factor de concentracidén
esta relzcionado con el diémetro del Sol y ia distancia a
la Tiwerra, En el planeta Marte, este ftacter de concentra-
cifin maximo ser@ mas elevado, y mas reducido en Venus
o Mercunio,

51 consideramos despreciables las pérdidas de energia por
conduccibn y conveccién, las pérdidas de energia de un
colector de caoncentracién son sélo las de radiacién. FE
balance de energfa recihida por el receptor vale: (Fig.
14)

KegeXe|ota ,eonTt 4+ E K Reflectancia de! e:=pejo,
oy Abs. del mat, del receptar.
X - Factor de concentracién.
| Irradiacién W/m .
t Twempo en s.
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2 Emitancia del receptor,

a - Constante de Stefan - 5,67 E-8
T - Temp. abs. receptor (en 2Kelwun)
E - Energia extraida.

i
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Fig. 14~ Balwrce de enevrga en van P
N TECEPTON O CONGIVITAET -

En los colecteres de concerntracidn también pusden obte-
nerse temperaturas bajas. Para corseguirlo, sblo se precisa
extraer la energfa del receptor a ritmo elevado. Pero,
debido a que los colectores de concentracién Gnicamente
empléan la radiacibn directa y por causa del sistema de
seguimiento, para obtener bajas temperaturas es preferible
war colecteores planos,

Si la energia extralda es 0, entonces podemos calcular la
temperatura méxima que alcanzara al receptor simple-
mente gespejando T¢;
) | Oy s L |)“
‘ ‘o

Obsorvamos que el primer término es la selectividad. Esta
seloctividad estd referida a la temperatura de trabajo
(la« propiedades de emisién, coeficiente de emisividad ¢
pueden ser dictintas segGn la temperatura), Como ce
cbserva, la selectividad -que en ¢l casc de paneles solares
plancs sélo tenia incidencia en aplanar la recta de rendi-

miento, consiguiendo temperaturas més altas con rendi-
mientoa aceptables- aquf tiene mucha mis importancia.

Haciendo variar la extraccién de energfa, se puede obtener
toda una gama de temperaturas posibles, manteniendo
corstante el valor de la irradiacibn,

Es posible representar &sto en una gr&fica en la que se
expresa el rendimiento en func:én de la temperatura del
receptor (Fig. 15). Esta gré&fica es la que identifica cl
punto de funcionamiento de un colector de concentracién

a1
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y representa su curva de rendimiento,

atl=0, 870 kW I mt
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Cuando |la temperatura del receptor es maxima, la extrac-
cibn de energia es nula y el rendimiento es cero.

Para elegir un colector de concentracion deberemos saber
la temperatura de trabajo adecuada que necesitamos (por
ejemplo, 200° C), Con este dato y e valor de la selectivi-
dad, encontrarernos un wvalor del factor de concentracién
adecuade, que neos dé un rendimiento aceptable. En el
ejemplo anterior de 2002 C, 5 la sclectividad para esta
temperatura e de 3, un factor de concentracién de 10
ya preporciona un gran rendimiento (més del 85%).

COLECTORES
CILINDRO-PARABOLICOS

Los colectores de concentracidn cilindro-parabdlicos son
tas mas usados para el rango de temperaturas medias
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comprendido entre 100 y 400° C. La enorme simplicidad
de este tipo de colector va acompanada del hecho de gque
el seguimiento del Sol sélo lo ha de hacer en una direc-
cién, lo que se presta a ser realizado por un motof eléc-
trico de forma sencilia.

Los colecteres cilindro-parabflicos constan de un espejo
cilindro-parabélico. de un tubo focal envueltoc en un tubo
de vidrio transparente, del soporte, y del mecanismo de
seguimiento def Sol (Fig. 18).

T te wirm

Tutw ool

Eqano

Fig. 16.- Covte fransversal de
U COVOTAY CWMNCO-DEED00Ce
Se aprecia o 400 foca (metak:
£0) fEveshicn oe oo de vivio, &
. - . ——— | espso y & soporte ae! espee
El espejo suele ser de vidrio templado, resistente a posibles
impactos de granizo y wvientos huracanados. En las partes
exteriores se apoya en &l soporte a través del cual se
fija en el suelo,

El tubo focal consiste en un tubo metélico que ocupa la
linea focal. Este tubo es de color negro extencrmente, a
fin de tener la maxima absorbancia.

Revistiendo al tubo focal se encuentra otro tubo de vidrio
{genersimente de pyrex). Este tubo transparente tliene
por misién impedir las pérdidas por conveccién y radiacién
del tubo focal {las pérdidas por conduccién son desprecia- F&l’;ﬁmwm
bles, pues el tubo focal s6lo se apoya en los extremos sefaclanas Los onficos &) &

2 matevial redractaias Lon DATE PO-
del colector a través de materiales refractarios) (an.w igireeny gkt

17). de o v & focal
Titn) se v
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Generalmente, se hace el vacflo entre ambos tubos, =
bien en astos casos es conveniente disponer de una linea
de vacio (bomba de alto vacio y tuberfas) para volver a
realizar periédicamente el vacio, pues debido a las grandes
dilataciones serd frecuente gque haya entradas de aire al
interior, E| vacfo nos permitird que las pérdidas por con-
veccibn sean nulas.

El mecanismo de seguimiento s6lo actda en una direc-
cién. En este sentido, los colectares cilindro-parabblicos
puaden ser de dos tipos:

® De aje polar (inclinados).
® Do eje horizontal.

La disposicién de eje polar comporta que los colectores se
coloquen de forma que ¢l tubo focal esté inclinado un
cierto dngulo respecto a la horizontal, Los colectores se
dirigen hacia el Sur, y ellos mismos, mediante el mecanis-
mo de seguimiento, se orientan hacia el Sol (Fig. 18).

e —— —

La disposicién de eje horizontal lleva consigo que los
colectores se coloquen de forma que el tube focal esté
horizontal, y el movimiento de los colectores tiene lugar
de arriba a abajo (Fig. 19).
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El movimignte necesario para efectuar el correcto segui-
mignto del Sol puede realizarce moviendo todo el colector,
z8lc el espejo o sélo el tubo focal,

A veces Interesa gue el tubo focal esté fijo, debido al
hecho de que moverlo implica la presencia de conexiones
flexibfes y de posibles fallos en los aislamientos térmicos
(los cuales, juntamente con los tubos flexibles, se mueven).
En este caso, el tubo focal con su recubrimiento de
vidrio permanece fijo, y el espejo se mueve.

La energfia necesaria para el movimiento de [os espejos
es muy peqguena respecto al total de energia solar extralda.
La conveniencia de disponer de colectores segin ei eje
polar u horizontal depende de algunas cuestiones que es
praciso analizar de forma detallada.

Respecto al soporte, es mayor 0 méis carc el de disposicién
polar que el horizontal, puesto que ha de elevarse a cierta
distancia del| suelo para poder sujetar |a parte superior
del colector, Asimismo, esta disposicibn estd més expuesta
a la posible accién de vientos huracanados,

La dispesicién horizontal tiene unos soportes sencillos y
bajos, pudiéndose colocar gran ndmero de caolectores en
hileras.

Respecto al seguimiento del Sol, la disposicién polar
obliga un fuerte saguimiento de 159 por hora, lo que
exige que el mecanismo de seguimiento se active con
bastante frecuencia.

La disposicién horizontal permite, en cambio, que el
seguimiento séle se realice en [a altura solar, siendo
mucho més lento a lo largo del dia,

En cuanto a la energfa recibida, ambos sistemas proporcio-
nan a lo largo del ano una energfa similar, pero tienen
algunas variantes,

El sistema polar proporciona, en general, una mayor
cantidad de energfa en veranc y en las proximidades del
mediodia. Es méas adecuade para colectores con factores
de concentracién elevados (Fig. 20).

El sistema horizontal nos ofrece una mayor regularidad a
lo largo del anc, y a lo largo de las distintas heras del
dfa, siendo preferible para sistemas de concentracifn
reducida (Fig. 21).
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En el sistema polar, es posible variar |2 inclinacibn del
colector de acuerdo con les mismos criterios ya expuestos
para colectores planos. El valor éptimo es igual al de la
latitud menos el valor ce la dechnacibn. Si se colocan
fijos, el &ngulo de inclinacién se sclecciona Igual que en
un colector plano.

De acuerdo con lo dicho, no existen preferencias aspeciales
respecto a |a disposicién en eje polar u horizontal, si
bien para aplicaciones gue no reguieran factores de con-
centracién excesivamente altes (hasta 20), se observa una
cierta tendencia a la disposicién horizontal debido 2 su
mayor sencillez.

En estos colectores, el cdiculo del factor de concentracién
puede prestarse a equivecos respecto al Grea del receptor,
Fste érea es la superficie cilindrica del tubo focal, pot
lo que si la abertura del espejo parabélico es A y el
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didmetro del tubo focal es d, el factor de concentracién
valdré: (Fig. 22):

A x| A \
{ - - (axpresidn simplficada
Nnxdxl| InNxd ™ )
l’ .
F-A
Fig. 2.~ Factor aa concentra o
oo, 8 & cocente entre of dres
Je abertaa y of draa oal recep-

tor. S al aspeyo y ol roceptor 19-
nan ) msma igiud, & factor
5 CONCANITAcIon es & Cooents
evitre o aNCho 08l B50E0 ¥ o
pavimatro de tubo focal

La longitud del colector no interviene para nada en el
caso de que el espejc y tubo fccal tengan la misma lon-
gitud, puestc que es la misma para e| 4rea de abertura
que para el tubo focal. Si el tubo focal no es redondo,
entcnces debe hallarse su perimetro exterior,

Hecuérdese que el drea del recepter es la extensién de
superficie a través de la cual el receptor pierde calor
por radiacién,

Respecto al seguimiento, hay que tener en cuenta gue las
desviaciones de la direccidn de la radiacibn respecto al
plano perpendicular al tube focal tienen muy poca impor-
tancia puesto que no afectan a la focalizacién, Tan solo
despiazan la |inea focal, haciendo que ésta se prolongue
més all§ de las propias dimensiones del colector. Esto se
suele solucionar haciendo que el tubo focal ses un poco
més largo gue la longitud de los espejos en el sentido
axial. En estos casos, no es vélida la expresién simplificada
para calcular el factor de concentracién, y debe calcularse
éste dividiendo el &rea de abertura (largo por ancho del
plano del espejo) por la superficie extericr del tubo focal
(Fig. 23).

El seguimiento debe realizarse mediante un sistema reali-
mentado, nunca mediante un mecanismo de relcjeria,

l.cs sistemas realimentados constan de unos sensores que
generalmente scn alcanzados por la propia sombra del
tubo focal cuando el colector est& correctamente focaliza-
do. Al irse desplazando el Sol, los sensores {generalmente
fototransistores) entran en la luz, poniendo en marcha el

a7
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motor que funciona hasta que son de nueve colocados en
ia sombra.

Fig 23.~ Expraswin general oo
factor de concantracon, S el hu-
00 focal no es redando, se debe
| = Tt __J Calcuar Su peraretro.

En los sistemas polares, &l movimiento durante el diag se
realiza de Este a Oeste, mientras que en los sistemas
horizontales, durante |la manana se eleva el colector y
durante |a tarde desciende, quedando en la posicién ade-
cuada para iniciar la actividad al dia siguiente. Al finalizar
el dia, en los sistemas polares, los colectores deben volver
a |la posicibn Este para poder iniciar la actividad al dia
siguiente (Fig. 24).
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Los sistemas de seguimiento deben estar provistos de
mecanismos que permitan una répida desfocalizacibn en
caso de emergencia.

El tipo de emergencia més frecuente suele ser un sobreca-
lentamiento del fluido que circula por el interior del tubo
focal. En estos casos, el mecanismo de seguimiento debe
actuar desenfocando, girando el colector preferentemente
en sentide contrario al de la mancha normal, Un colector
de concentracién desenfocado no capta energia.

Mencién especial son las situaciones chimatolégicas adver-
sas, tales como Iluwia, granizo, vientes huracanados o
periodos de no utilizacidn de la instalacién,

En estos casos, los calectores adoptan una posicifn de
descanso, generalmente invertidos mirando hacia el suelo,

Como puede apreciarse, esta posicién de descanso es més
f&cil de conseguir en el sistema horizontal.

Cuando manejemos un colector de concentracién cilindro-
parabbiico, jamé&s deberemos tocar con Ias manos el tubo
de widrio, el focal o sus immediaciones, ya que podriamaos
sufrir graves quemaduras.

Les colectores de concentraciédn cilindro-parabélicos no
eatn totalmente comercializados pero se prevé que esto
puada suceder muy prento, Respecto al precio de los
mismos colectores de sistema horizontal, podrian venderse
a precios inferiores a los paneles planos, debido al bajo
coate del soporte y de los materiales que los componen,

La parte méas cara de un colector cilindro-parabblico es
el espejo, pero esta pieza una vez producida en serie
(generaimente estos colectores estén formados por dos
espejos, ya que son simélricos) tampoco es exceswvamente
cara.

Se necesitard un mecanismo de seguimiento cel Sol, con
su cofrespondiente motor, para cada colecter, Con wun
solo dispositivo se puede controlar todo un campo de
colectores a la vez, y con un solo motor por hilera dce
colectores se pueden orientar todos ellos. De esta forma,
un campo de colectores cilindro-parabélicos de eje horizon-
tal puece ser méas barato que la misma superficie de
paneles planos.
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COLECTORES
DOBLE-PARABOLICOS

Los colectores solares doble-parabllicos consisten en un
espejo curvade gue presenta curvatura parabblica en sus
dos ejes, La forma de estos colectores se asemeja a |as
antenas parabdlicas para el sequimiento de naves BsSpacis-
les.

El Toco, en este caso, es un punto. Dadas estas caracteris-
ticas, el factor de concentracién puede szer muy elevado,
pudiéndose obtener temperaturas de hasta unos 40002 C.

£l hecnho de que aqui la potencia dependa del drea de los
colectores, hace que éstos tengan varios metros de didme-
tro y que generalmente no sean hechos de un Gnico espejo
sino de mdltiples espejos adheridos a la superficie parabdli-
ca.

Los colectores solares doble-parabdlicos permiten obtaener
temperaturas sumamente elevadas, pero presentan el
problema de que precisan un seguimiento del Sol muy
preciso y ademés en dos direcciones: de FEste a Oeste y
de abajo a arriba. Esto requiere un mecanismo complejo
de seguimiento con dos matores, uno para efectuar al
movimiento hornzontal y otro para el movimiento vertical
(Fig. 25).
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Este tipo de colectores se usa sélo con fines de experi-
mentacién y para aplicaciones especiales.

HELIOSTATOS

Los heliostatos son espejos planos que forman parte de
un colector de concentracién de gran tamarno,

El campo de heliostatos @s similar a un campo de colecto-
res, Cada heliostato consta de varios espejos planos sujetos
a un soporte.

Les heliostates han de orientarse al Sol mediante un
movimiento an dos direcciones, de forma que los rayos
solares reflejados en el heliostato incidan en un receptor,

Debido a que los diversos heliostatos estarén situados en
posiciones diferentes del terreno, el dngulo con que deben
orientarse es distinto para cada uno de elles. MNo obstante
&sto, como cada heliostato ocupa una posicibn fija, me-
diante un ordenador se puede controlar fécilmente el
cotrecto posicionamiento de todes los heliostatos, en base
a consideraciones geométricas. De esta forma, todos los
heliostatos dirigirdn sus rayos hacia una pequena zona
donde debido a la suma de irradiaciones se aobtendrd un
factor de concentraciédn muy elsvado.

COLECTORES DE
CONCENTRACION
ESPECIALES

Existen diversos tipos de colectores de concentracién
especiales, que tienen algunas propiedades interesantes,
Aqui trataremos de dos de ellos: el colector cilindrico y
el colecter de Winston.

Estos colectores se caracterizan por un bajo factor de
concentracién, lo que hace que no sean (tiles para obtener
temperaturas muy elevadas.

El colector cilindrico consiste en un arco de cilindro
(generalmente medio cilindro) con el espejo en |la parte
interior, LLa ventaja, respecto al cifindro parab6lico, estriba
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en su menor coste de fabricacldén: es mé&s 1acil realizar
una forma cilindrica que una parabélica.

Un haz de rayos paralefos que se refleje en una superficie
cilindrica no da lugar a un fece Gnico, sine al llamado
foco paraxial, que estd situado aproximadamente a 0.5
veces el radio. Entre este foco paraxial y la superficie
del espejo esté la zona de concentracién de os rayos
solares. £n las proximidades de la superficie del espejo
hay wuna zona donde inciden los rayes solares que han
sufrido varias reflexiones. {Fig. 26).

Fig. 26.- Covecliv salar cangn-
@ Sy foco no 68 wireo, se am-
68 pava pequenas faciores o8
CONCTACGn
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El receptor suele consistir en un tubo rectangular situado
en esta zona de concentracién de los rayos solares,

Estos colectores se hacen, en ocasiones, de pequeno tama-
ro, montdndose varios de ellos, unos al lado de otros, en
una caja con el aspecto exterior de un panel plano.

Dadas las caracteristicas de estos colectores, su orienta-
cién noc precisa ser muy exacta, pues, para un amplio
margen de dngulos de incidencia, la radiacién solar refleja-
ga en el espejo siempre ncidird en el receptor.

El colector de Winston corsiste en un colector formado
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por dos espejos cilindro-parabdlicos y una superflicie plana,
que es el receptor, Los dos espejos se disponen simétrica-
mente respecto al eje de simetrfa, y dan a este tipc de
colector un aspacto muy cerrado (Fig. 27).

Fig. 27.- Coesctor de Winston

Las caracteristicas geométricas de esta colector  hacen
que cualquier radiacidn que entre por el cono de abertura
sea absorbida en el receptor, lo que significa que no
precisa seguimiento del Sol mientraz éste se encuentre
dentro do los !imites de! cono de abertura. Puede captarse
asf, algo de radiacién difusa.

Cemo inconveniente tiene su pequeno factor de cencentra-
cién, el hecho de ser muy profundo y la circunstancia de
que a lo largo del dia hay que disponerlo en varias posi-
ciones, puesto que ef cono de abertura es pequeno.
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26. APLICACIONES
DE LOS COLECTORES
DE CONCENTRACION

INTRODUCCION

Los colectores de concentracién que hemos explicado en
el tema anterior, en especial los cilindro-parabélicos,
presentan un elevado interés industrial, por lo gue se
prevé una progresiva intreduccién de los mismos en aplica-
ciones industriales. Por otra parte, les colectores cdoble-
parabélicos pueden resultar muy convenientes en aplicacio-
nes ¢e slta tecnologla,

UTILIDAD
DE LOS COLECTORES
DE CONCENTRACION

Loz colectores de concentracién poseen una sernie  de
utilidades que los hacen especialmente atractivos para
aplicaciones |ndustriales en las que se@ precisen temperatu-
ras superiores a los 1002 C.

Debemos recordar que muchas de las aplicacicnes a tempe-
raturas medias (de 100 a 4009 C) hacen necesario que se
disponga de un sistema auxihiar de calentamiento, general-
mente compuesto por calderas de gas o de fuel. Tan solo
ciertos sistemas dedicados a procesos discontinuos pueden
carecer de calentador auxtliar, dado que Ia temperatura
que podrfa suministrar el equipo auxiliar es Insuficiente.

Veames, pues, algunas de las principales aplicaciones de
los colectores de concentracidn,

CALEFACCION

En determinadas ocasiones se prefiere utilizar colectores
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Fig. 1.- Los cowclores  miuy
AErTas Hanen e Asianens fo-
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de concentracidn para aphlicaciones de calefaccién en
lugar de colectores planos. S |a tendencia a la baja en
el precic de los colectores cilindro-parahélicos de poca
concentracién y de eje horizontal se mantiene en el futuro,
a5 bastante probable que estos colactores de concentracidn
para aplicaciones sean preferidos a colectores planos muy
sofisticados y de elevade precio.

La ventaja de los colectores de concentracidn se hace
mé&s patente cuante mayor es el tamano de la insta-
facibn, puesto que entonces los costes asociados (mecanis-
mo de seguimiento, motores, ete.) disminuyen.

A este respecto, se observa una cierta tendencia a utilizar
para calefaccién colectores cilindro-parabdlicos, o incluso
cilindricos de pequenas dimensiones, formando arupes
compactos que pueden instalarse féicilmente y que !levan
todos los mecanismos integrados. Incluso, existen alguneca
madelos que pueden instalarse fécilmente en tejados,

Un aspecto. importante en estas aplicaciones reside #n la
distancia focal, que es la distancia que bhay deade el
centro del tubo focal al vértice del espejo. La seccién
parabblica del! colector puede ser m&s o menos cerrada.
Una pardbola muy abierta hace que el tubo focal esté
lejos del espejo (distancia focal elevada), mientras gue en
una parfbola cerrada, el tube focsl estd préximo al espejo
(distancia focal pequena). Estc ocasiona problemas dimen-
tionales, puesto que el espesor ocupadeo por el colector
puede ser wvariable. En un tejado no deben instalarse
colectores de elevado espesar por razones estélicas, de
seguridad, y las que se derivarian de producirse vientos
huracanados, (Fig. 1).
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Por estos motivos, los colectores de bajo factor de concen-
tracidn suelen tener una distancia focal corta, ne impor-
tando que la geometria del espejo sea excesivamente
perfecta. Por contra, Jog colectores cilindro-parabélicos,
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con factores de concentracidn elevados, suelen tener la
distancia focal elevada y una perfecta geometria del
espejo.

AIRE CALIENTE

Ya dijimos gue una oe |as grandes ventajas de los colecto-
res cilindro-paranélicos era el hecho de poseer un tubo
focal que permitia hacer circular a su través un fluido.

Este fluido puede ser también aire, susceptible de ser
calentade a temperaturas bastante altas que pueden ser
Gtiles en procesos industriales.

Debide a que los coiectores de aire tienen un rendimiento
Inferior a los de agua, este sistema no es frecuente, pero
noe por ello pierde su interfés en procesos de secado o
celentado de piezas mediante aire muy caliente (Fig. 2).

VAPOR

Las aplicaciones mdas Iimportantes de los colectores de
concentracidn cilindro-parabélicos tienen que ver con |2
produccién de vapor.

El vapor de agua puede obtenerse a distintas temperaturas,
que varian segin el proceso industrial. Asl, encontraremos
desde vapor a muy baja temperatura (1202 C), a vapor
recalentado a 54092 C como el que emplea una central
térmica moderna (este limite de 5409 C viene impuesto
por la resistencia de los materiales a estas temperaturas).

Para la gran mayorfa de industrias, las necesidades de
vapor se centran en el intervalo de 120 a 2502 C, temgpe-
raturas ideales para el funcionamiento de colectores
solares de concentracidn.

En estos casos nc se hace pasar el agua por el tubo
focal, para que se vaporice en su interior, sino que se
hace circular un aceite térmico, que se calienta a alta
temperatura, Esto resulta del hecho de que la transmisidn
de calor en un Ifguido es muy superior a la de un gas. Si
el agua hirviese en el interior del tubo focal, las burbu-
jas harfan de aislante térmico, con lo que el rendimiento
del colector disminuirfa {Fig. 3).
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Ei vapor cbtemido puede emplearse para mdltiples usos,
desde la generacidn de potencia mecédnica hasta procesos
de esterilizacibn, pasteurizacién, calentamiento, fabricacién
de tintes, artes graficas, industria papelera, etc., etc.

La instalacién cde colectores solares de concentracidén
supone para la industria contratante ahorros econdmicos
importantes, ya que, mientras hay Sol, éste cubre total o
parcialmente las necesidades térmicas.

El rendimiente global de estas instalaciones, es a(n mayer
en los casos en que se trate de procesos discontinuos de
algunas horas de duracién a lo largo del dfa. Un proceso
de este tipo podria ser la pasteurizacién de una cierta
cantidad de feche, proceso que se ha de hacer cada dia.
S| esta operacibn dura, por ejemplo 5 horas, es factible
hacer colncidir estas 5§ horas con las préximas al mediodla
solar y utitizar e! equipo de energfa solar para tal fin,
sin necesidad de almacenar la energia.

Los dias sin Sol, el equipo auxiliar aportard la energla
necesarna para este proceso.

FRIO

La obtencién de frio mediante un sistema de absorcidn
del tipe amoniaco-agua es una aplicacién muy interesante
para los colectores de concentracién,

Ademés  dado que el sistema de absorcibn proporciona
también calor en el foco caliente, se pueden obtener
simulténeamente calor y frio (Fig, 4),
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Un ejemple tipico podria ser un mataderc avicola, donde
se precisaria agua muy caliente para el desplumado de
los pollos. Esta agua a elevada temperatura se pedria
obtener a partir del calor desprendidoc en el condensador
(fecco caliente), mientras que el frio (obtenido en el
evaporador) se utilizaria para 'a cengelacién de los pollos.

El sisterna precisa de una caldera auxiliar, la cual propor-
cicna el calor necesario al generador, obteniéndose asi
calor y fric simultdneamente. Un sistema de este tipo
podria proporcionar aharros importantes,

PRODUCCION
DE ELECTRICIDAD

La produccién de electricidad por meadio ce wun ciclo
termodindmico es factible mediante el empleo de colecto-
res cilindro-parabdlicos, si bien su rendimientoc es muy
bajo (del orden dal 10%).

El rendimiento energético de un ciclo termodindmico
depande de |a diferencia de temperaturas antre |la parte
més caliente de la instalacién (el generador de vapor) y
la parte més frfa (el condensador),

Por esta razén interesa que la caldera (por ejemplo, de
una central térmica) produzca el vapor a la mayor tempe-
ratura posible, mientrazs que el condensador (refrigerado
por agua o aire) debe estar a la temperatura més baja
posible.

Los colectores cilindro-parabdlicos se han empleado para
producir electricidad, pero dade que las temperaturas
méximas no =on excesivamente elevadas, el rendimiento
de obtencién de electricidad es bajo.

La preduccién de electricidad de origen solar se lleva a
caba, preferentemente, mediante colactores doble-parabdli-
cos, y, mejor aln, con colectores de heliostatos, los
cuales  gracias a un elevado factor de concentracién,
pueden alcanzar temperaturas muy elevadas (Fig. 5)

En estos casos se superan fécilmente loa 600°2 C, lo que
permite obtener vapor de alta temperatura muy aproplado
par2 accionar una turbina de wvapor, la cual a su wvez
accionard un alternador eléctrico.
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OBTENCION DE
METALES Y ALEACIONES

La obtencibn de ciertos metales exige a su vez el uso de
temperaturas de miles de grados y ausencia de oxigeno
en el aire. lgualmente, algunas aleaciones especiales o0
compuestos refractarios tales como vanadw, titanio, mobio,
xidos de torio, etc. se pueden obtener en hornos solares
con unas caracterfsticas de pureza inimaginables,

Un horno solar concentra en una o0na muUy pequena una
cantidad de energia enorme, que puede ser utilizada para
la fusién de metales. Fsta fusién puede realizarse a alto
vaclo debide a que se puede recubrir el receptor (el
metal o metales) con una cubierta de vidrio en la gue Se
puede hacer e! vacio (Fuq b]
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lLLas aplicaciones de esta técnica tenen utihdad en ia
obtencién de compuestos de muy alta pureza destinados a
la industria electrénica, espacial o aerondutica, asl como
en armamento.
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ENSAYOS DE CHOQUE
TERMICO

LLos hornos solares se prestan a realizar ensayos de choque
térmico, es decir, a comprobar cédmo resiste un material
un impacto energético considerable.

Para realizar estos ensayos, el material a ensayar ce
coloca en el receptor, que exteriormente estdé tapade por
una puerta reflectante refrigerada con agua.

Los rayos solares se hacen converger sobre el receptor;
como |la puerta es reflectante, los rayos se reflejan y la
calientan poco (a pesar de que el coeficiente de absorcibn
a sea muy bajo, la energfa absorbida por la puerta es
considerable, a causa del enorme valor de l1a (rradiacién).
Por esta razén, la puerta puede ir refrigerada mediante
una Intensa circulacién de agua frfa en su interior (Fig,
7.

T .= Lixs poadrtas de un -

Una vez focalizado, la puerta se abre bruscamente y la ?mdwmimmmw
Intensa radiacién solar zltamente concentrada incide g'mwawmum

sobre el matenal a ensayar,

Pasadoc el tiempo previsto, (a veces unos pocos segundos),
la puerta se cierra bruscamente, se desfocaliza el horno,
se deja que se enfrfe, y se comprueban los resultados,

Los materiales @ansayados pueden ser desda bioques de
hormigén, blindajes especiales, materiales espaciales de
satélites artificiales, nuevos compuestos refractarios, etc.
(Fig. 8).
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Con este tipo de pruebas se pueden comprobar efectos de
grandes explosiones, l|as deformaciones de los materiales,
simular una explosién nuclear, etc., todas ellas condiciones
extremas que no serian factibles sin la energia solar.

CALCULO DEL VALOR
DE LA RADIACION
DIRECTA

Las tablas de radiacién sélo nos proporcionan los valores
de la radiacién media diaria mernsual. Este valor es el
correspondiente a la radiacién total {(directa + difusa),
correspondiente a un dia del mes en cuestién (). En lo
que sigue de leccidn, llamaremos a este valor TD (iniciales
de Total Diaria, a fin de evitar confusiones).

Para usar colectores de concentracién precisamos conocer
ol valor de ia radiacidn directa. Este valor puede obtenerse
a partir de la correfacién de Liu y Jordan, y su forma de
calcularia es I3 siguiente;

a) Se ootene el valor de la declinacién solar mediante la
férmula de Cooper para el dia en cusstifn,

n) Se obtiene el factor de correccién de la excentricidad
de la Orbita terrestre para el dfa en cuestién,

c) Se calcula el valor WS (semiduracién diurna del dia,
en grados).

d) Con los valores a, b y ¢ més el valor de la irradiacién
media diaria mensual sobre una superficie horizontal
(inclinacién = 0?), se cbtiene el valor de la radiacibn
media diaria extraterrestre, que es la que recibirfa
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una superficie horizonial s1 la Tierra no tuviera atmés-

fera.

e) Se obtiene el factwor K, dividiendo el valor de la irra-
diacibdn media diana mensual (que dan las tablas de
radiacién) por la irradsacién media diaria extrarrestre.

f} Se caicula la radiacibn difusa comoc una expresién
polinémica de tercer grado o mediante una grafica
(Fig. 9).

g) Se obtiene la radiacién directa mema diaria mensual,
por simple resta del valor de la radiacién total y la
difusa (para una superficie horizantal).

h) Si Ia superficie no es harizontal (que 8¢ lo mé4s corrien-
te), el valor de la radiacibn directa que recibe una
superficie inclinada un cierto 4dngule (s) y orientada
{g), es igual al que recibe una superficie horizontal
multiplicada por un factor de forma F.
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Veamos con mas detalle el procedimiento de obtencién
del valer de la radiacibn media directa diarnia sobre una
superficie inclinada y orientada,

a) El valar de la declinacién se calcula mediante |a
férmula de Cooper:

d = 2345 sen (360::"5‘56; ") n - dia del ano

b) EI factor de correccidn de la excentricidad de Ia
érbita terrestre vale:

r=-14 0033 ooesso" n - dia del ano.
385

Fig. 9. Grdfico del caleuto do \s
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c) El valor de ws vale:

L = Latitug

= ' (- !
WS = cos ' (-tang L x lang d} d = declinacifn

d) El valor de Ho (radiacién mediz diaria extrarrestre)
vale:

H, - 2:d(cosLxcosdxsenWS«ﬂ‘;’:sxmlxaend)

r = excentricidad 4rbita terrestre.
| = Energia proporcionade por la constante solar durante
1 hora.
= 1363 W x 3600 sq - 487 E6J

e) EI valor de K es:

f} El valor ce la radiacién difusa charia sobre una superfi-
cie horizental (FD) es: (Puede también calcularse con
la grdfica de la fig, 9)

FO = (-311 K3+ 553 K*-403 K + 139) TD

g9) El valor ae la radiacién directa (RD) para una superfi-
cie horizontal ey la diferencia entre la total TD y l1a
cifusa FD:

RD =TD-FD
h) El factor de forma F vale:

Fim SOFA
sen h

A+ angulo de ncidencia de la radiacién directa sobre
el calector,
h  éngulo de la altura solar.

Los valores de A y de h sabemos calcularlos, segin se
vig en las lecciones 4 y 8 respectivamente:

Cos A sen o sen L cos =
- %sen d cos L sen s ¢os
+« ¢os d cos L cos s cos
v cos ¢ sen L sen 5 Cos
+ €os d sen s sen g sen

Z s sQ

Sen h - sen dsen L + cos d cos L cos w
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En consecuencig, €l valor de |a radiaciéon directa que
recibe una superficie fij)a inclinada y orientada (RD s.,q)
es de:

RD sg = RD x F

Abora bien, los colectores de concentracién no permanecen
inméviles como los planos, sino que siguen el movimiento
aparente del Sol, lo que hace fgue los valores de inclinacién
(s) y cde orientacién (g) varien continuamente a lo largo
del dia,

El valar antes obtendo en RD s.g, no es util, pues repre-
senta el valor de la radiacién directa para una superficie
fija. En su lugar, debemos obtener una serie de valores
de radiacién directa de hora en hora referides a wna
superficie en |la que cambian continuamente los valares
de inclinacién, orientaciébn y &ngulo bhorario. Este valor
suele calcularce de hora en hora, tomande como wvalor
medio el existente entre dos horas enteras conaecutivas.
Asf, por ejemplo, el valor de la radiacién horaria entre
las 11 y las 12 h., se calcula como el valor existente a
las 11 h. 30 m. y se considera que de 11 a 12 h. el
valor es el mismo.

Si ol colector efectGa el seguimiente del Sol, eflo introdu-
ce notables simplificacionez en los célculos puesto que en
estas circunstancias ocurre slempre que:

Cos A =1 A = 02 (Por estar el colector perpendicu-
lar al sol).

s = 90 - n (Inclinaciéon del colectar) h = altura solar

g = z (Orientacién del colector) 2z = azimut solar

Gracias a esto, en un colector doble parabdlico pueden
obtenerse faciimente los valores de inchinacién y orienta-
ci6n con s6lo calcular la altura sofar y el valor de azimut,
cosas que ya hemos visto en la leccién 8.

Al efectuar el segquimiento del Sol, los valores de radiacidn
horaria {de hora en hora) no presentan un maximo tan
acusado hacia el medicdia solar como ocurre con los
colectores fijos orientados al Sur, siendo mucho més
eficaz la captacidén de energia solar en horas alejadas del
mediodia solar.

El célculo de fa radiacién directa horaria es complejo vy
queda fuera del alcance de este Curso. No obstante, a
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continuacién se expone un métedo simplificado que permite
obtener resultados muy fiables, basdndose en unas gréaficas,

Estas graficas permiten obtener la radiacién total horaria
y la radiacién difusa horaria (de hora en hora) sobre una
superficie horizontal. Restando de fla total horaria |a
difusa horaria, se obtiene la directa horaria horizontal.

Estas gréficas contienen siete curvas marcadas con 0.5,
1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 y 6.5. Son las horas desde el medio-
dia solar. Asi, la curva de 0.5 representa la insolacion
existente media hora antes o después del mediodfa (las
11 h. 30 m. 6 las 12 h. 30 m.). El valor de radiacién del
intervalo de una hora comprendido entre las 11 y 12 h. o
entre las 12 y 13 h, se toma igual al valor existente a
jas 11 h. 30 m. o las 12 h. 30 m. (que son iguales).

Hallemos en primer lugar la radiacién total horaria sobre
una superficie horizontal. Para ello debemos calcular la
duracién diurna del dfa (numero de- horas en gue el Sol
esth sobre el horizonte). Este valor lo obtenemos fécilmen-
te de ws. que va tenfamos calculado:

D-z_-vﬁhoraa

15

con este valor D de la duracibn del dia, nos vamoes a [a
Fig. 10 y entramos por el eje horizontal subiendo hasta
encontrar, entre |as siete, la curva que nos Interese,
leyendo el valor obtenido en el eje vertical. El valor de
la radiacién total horaria es igual al producto del valor
obtenido en el eje vertical por el valor de l|a radiacién
media diaria mensual (obtenido en las tablas de radiacién).

Para calcular el valor de la radiacién difusa horaria segui-
mos el mismp procedimiento, pero esta vez utilizando la
Fig. 11

Entramos en la tabla mediante el valor de la duracién
del dia en horas por el eje horizontal, subimos hasta
encontrar la curva que nos Interese y leemos el valor
obtenido 2n el eje vertical

El valor de la radiacién difusa horaria es igual al producto
del valor obtenido en el eje vertical por el valor de Ia
media de radiacién difusa diaria mensual (calculada al
principio y que sirvié para calcular la radiacidn directa
diaria).
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Restande el valor de la radiacion total horara {(para esa
hora determinada) de la radiacibn difusa horaria (para la
misma hora), se obtiene el valor de la radiacién directa
horaria sobre una superficie horizontal.

Este valor de radacidn directa horaria sobre una superficie
mchnada y orientada, se hallard simplemente multipiicando
el valor de la radiacién directa horaria sobre una superficie
horizontal por el factor de forma F (obsérvese que el
factor de forma no se ha terido en cuenta para el cdloulo
de la radiacién total y difusa diarias).

Ejemplo: Calcular la potencia que puede suminmistrar un
colector cilindro-parabélico de 1 m, de abertura por 2 m,
de largo, con un tubo focal de 30 mm. de didmetro exte-
rior, dotado de una selectividad de 2 entre fas 10 y 11 h,
(hara solar verdadera) en Sevilla, inclinado y orientado
perfectamente al Sol el dig 15 de julio, Calcular, asimismao,
la temperatura maxima que alcanzarfiz el tubo focal =1 no
se extrajera energia algunz del colectar. Las pérdidas de
energfa en el espejo, tubo transparente focal y tubo focal
son del 15%.

En pnimer lugar, consultamos en Jas tablas de radiacién
el valor de fa radiacién media diaria mensual para el mes
de julio, que es de 23782 KJ/m?, y la latitud de Sevilla,
que es de 37.5°2 N,

Para el c¢dlculo tomaremos como valor medio horario las
10 h, 30 m. (1.5 horas antes del mediodia solar),

Calculamos ahora el dia del ano. EI 15 de julic ez el dia
196, Aplicamos la férmula de Cooper para hallar la decli-
nacién d;

- 2152*

d = 2345 an(aso w oot ?95)

Hallammos el factor de correccién de la excentnicidad de
la droita terrestre:

360 x 196
365

e 1+0083(eos )-0.96789

o
El valor del semidia, ws, sera:

VS = cos 't-1ang 375 x tang 2152) = W07671°
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A continuacidn hallaremos el valor de He (radiacién diaria
extraterrestre}:

L 'z‘?' x sen 375 xsen?‘lb?) = 40 434 KJ/m?

H, = —?rl(cos375cosz152$en 10761 +

| = Energfa proporcionada por la constante solar durante
1 hora - 1353 w/m? x 3600 s - 4.87 E6 J/im?

Después, calculamos el valor de K;:

LU 5oL

K= =
H, 40 434 KJ/mé

0588

El valor de la radiacién difusa seré:
FD = (-3 711 (0588)* + 553 (0.588)7-403 x 0588 + 139) x 23782 KJ/n¥ = 7136 KJ/m?

de radiacidn difusa sobre una superficie horizontal,

La radiacidn directa serd la diferencia entre la radiacién
tatal y la difisa:

RD = 23782-7136 KJ/m® = 16646 KJ/m:

Este valor es 'a radiacdn diaria directa que recibirfa en
un dia una superficie horizontal.

Para calcular la radiacién total horaria utilizamos la Fig.
10, Prewamente deberemos hallar la duracidn del dia en
horas:

oD = 2 x 10761
15

« 14348 horas

Entrando con el valor de 14348 nh, en la Fig, 10 hasta
gncontrar la curva de 1.5 h,, obtenemos el valor en el
eje vertical de D,112,

Por 1o tanto, 1a radiacidon total horaria gque recibe el
colector a 1.5 h. cel mediodia es de:

TH = Q112 x 23782 KJ/m? - 2664 KJiInv?

Para calcular la radiacién difusa horaria utilizamos la
Fig. 11, Entrando con el valor de 14,348 h, hasta encontrar
ia curva de 1.5 h., obtenemos en el eje Y el valor de
0.105.

Per lo tanto, la radiacién difusa horaria vale:
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DH = 0105 x 7136 KJ!m? = 750 KJ/mw
En consecuencia, el valor de la racdiacién directa serd de-
AH « TH-DH « 2884.750 KJIm? - 1914 KI/m?

Ahora been, ésta es la radiacibn directa que recibirfa una
superficie horizontal. Dado que el colector estd inclinado

y orientado  debemas multiplicar este vzlor por el factor
de forma F:

FgooeA

sen h

Paro como el colector estd inchinade y orientado perpendi-
cularmenta al Scl, el valor del Cos A = 1, y su orientacién
coincide con el azimut, S c¢alculamos el valor de la altura
solar, seglin lo explicado on la lacciébn B, veremos que
vale 64.85°2 mientras que su azimut es de 56.88°, Por lo
tanto:

s (inclinacién) - 80 -~ h = 25.15¢

g (orientacibn) - ¢ - 56.88°

El factor de forma vale:

F-*j, -‘—:l.lm

sanh  sen 6485

Y cada m? de colector recibird una energia solar en forma
da radiacién directa de;

1914 KJIm® x 1,105 = 2115 KJ/n#

Nuestra colector tiene 2 m? de 4rea Gtil (consideramos
despreciable el espacio de sombra producida por ol tubo
focal); por lo tanto, en la hora de 10 a 11 de la manana,
el colector recibe en total una energifa en forma de
radiacién directa de;

2115 KJ/m? x 2 v < 4320 KJ

NOTA: El colector recibe también los 750 KJ/m’ en tor-
ma de radiacibn difusa, peroc esta energia no es aprovecha-
ble.

La potencia en watios serd:

p . 4230000 J/h
3600 sih

- N5 W
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La potencia Gtil, si las pérdidas son del 15% (lo que
supone un rendimiente del 85%) serd de:

P=175Wx085~1000W

Para hallar la temperatura méxima debemos conocer el
factor de concentracién de este colecter, que vale:

Area de abertura Tmx2m
- -

X =
Area focal 30 E-Gm x ¥ x 2m

= 108

Como la selectividad del recubrimiento del tubo focal es
de 2, la temperatura méxima, en el casc de extraccién
nula de energfa, serd: (vbase la leccién 25)

To = (‘-‘xlxxxxxl)m

t o

= Selectividad

Constante de Stefan
Rendimiento

Factor de concentracidn
Irradiacién directa
Tiempo (1 segundo)

FEXA SN

[ L | D | B | I ||

De donde podemcs despejar la temperatura: {Recuérdese
que una expresibn elevada a 1/4 es lo mismo gue extraer
dos vacas consecutivas la rafz cuadrada)

vy a3 % 086 % 106 3588 W/m? Y14 = 657 °K - 384 °C
567F-BJIm? S K

DATOS DE INTERES

A)PROGRAMA PARA CALCULAR
LA RADIACION DIRECTA
DIARIA SOBRE UNA
SUPERFICIE HORIZONTAL
Y LA RADIACION DIRECTA
HORARIA DE UN COLECTOR
CON SEGUIMIENTO DEL SOL.

19 CALCULD IE LA RADIACION BIRECTA DIARIA ¥ HORSRIA, (L) J.%sbot
17 dim AT, IT)

13 dim B2, 17)
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14 a10 007, 17)

20 PL = J.14151¢

=917 150

30 input "3EA 4*, ¢

40 input "NES (del 1 a} 1202 %, »

S0 1ngut *LATITUE GEOGRAFICA *, |

&0 1nput "YALDR DE LA RADIACION BERRIA MENSUAL (%)/e2) 1 ", td
70 ' Cdleulo del dnguio de declisacide

80 restore 740

We=40

100 forn =1 toa

119 rezd

120 X REY

130 ezt n

My=y+4d 3 Cu= gla o) ako
19 dl = 25,45 ¢ sanfd 380 ¢ (288 +» u)) ) 281 4 r)

158 °

160 ' Tdlcolo de 13 radiacifn directa diaris sobre a8 superfacie horizontal
18l

175 w5 = 1+ 0033 8 frosir 0 (Jod 0 of / 3880

199 x = (~tanfi ¢ r)) B (tanldl b )] / ¢

180 we = 187079 - alnis / feqril = 5 B 55))

150 dd = (2 8 wa) J 15

00 el < L|Z8 TR b oer 8 3.0700)

208 \T o+ conlldr) ¢t cosiditr) ¢ sinlwalri

202 27 » ([Pitwy) | 180

203 24 = (zinildr] ¢ sinldidr])

oI TUREY B I SR O Y |

200 1 = L8/ hO

220 18 = =301 T S 5B L 102 - 0T 60 - 137 8 td

2W rd = b4 - ¥4

240 peant *SADLACION TOTAL DIRREA S0BAC WS SLPERFCIC WORIZONTAL: *; 44
241 print "RARIACION DIFUSK DIARIA SOBRE UNA SUPEAFICIE MOR{ZONTAL: “; rd
242 prunt

243 print “{KJ/aZ.)"

250 prant ‘50 GESEA CBTENER LA RADIACION BIRECTA HOAARIA DE UN COLECTOR DE*
250 inpat "CONCEMTRACION ENTRE UM 2 37, ¢

280 tls

281 if q ¢ 1 then gote 0

79

260 Llenadc de satrices puméricas con los DATH del finel de!l pregrams
28t

250 restore 780

=1

MA=0

300 for o = 1.0 119

0 read y

30 k= k4]
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A%0 iF k=19 then k=12 33341

40 Ry, ki =y

150 nect w | *
161 fed

W2

IT) for m = § ip 319

it road v

190 bedo!

400 Hbrldthonr=13=341

LI BE K)oy

A20 reck &

a3 tis

a1s

40 ° ‘Bdsaueds del valor correcto de Jox detos nemérices de) dia
a4

€50 34 dd € 7.8 or dd ) 16.5 thea scto 439

4%] goto 460

45% print "LA ANDRMAL DURACION DEL DIA NO FERNITE REALIIAR LOS CALCULDS’
456 stop
457 geto 10

€60 i1 9d »= 7.% and o9 <= § then 45 = L1 goto 540

§20 38 dd = 1& and d¢ G 14,3 then 05 = 17: goto 540

89 for n=11te1?

90 8l = 2% +(n? 3l

151 £2 = dd - 4!

892 €3 =0l - 0.5+ gt

300 84 = 324+ o}

359 +f 42 © 0.5 then 45 = a: goto 330

330 nest n

570 11 sanidd) = 1 R SENIdA) = O thea o3 = 45 + |

37y

3490 © Cdiculo de la tnclinaci6n v oriestacids del colector
541

35¢ for w = 7.3 1o 180 step 15

5480 ¢ = &inididr) 4o cinfisr) ¢ cosidldr) § cosdlbri ¢ casinir!
a0 c2alr

S bowatalx f(1-x 8]

580G if b € 0 then soto 705

590 =50 =h

300 to=antliv 1 15) ¢ 12}

10 ez = I - atin/id)

529 b= feenlide) ¢ oginthbed - cinddlte)) / fcos!iirl b rosibiel)
830 31=b/r

B3 g = 1570795 - atnlx [ werdl =« 1 x))

80 2 =intin /150 ¢+ |
(TH iz 3 7 then stog: goto 720

§$=12%

b0 1
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&60 tn = &{z, 5! 1 &4

&70 dh = Biz, d5) ¥ fd

680 DIE, 2l = {th-dh) B f
&9 if Bll, 2) € O then guto 703
700 print "HORA SOL/AR: °*3 ss;
701 print "IRCLINACION: *; s
702 print "DRIENTACION: *

703

705 nevt w

720 cls

721 qoto AW

779

73 ' Dias de cada ses

7") MT" 0. ~.| .B 31. «ug 3!. JI' 31. 01.

3

750 ' Datos de 1a figuras 10
780 DOTA 0,198, 0,138, 0,179,
Tl BRI 0,477, 0,173, 0,135,
IO OWNIA 0,885, 04150, 0,155,
771 TATH 2,828, 0,121, 0,118,
T80 TATH 0,003, 0,106, 0,108,
TEL DATR 0.30%, 0.102, 0.108,
TS0 LATR 0.034, 5,083, 6.0%2,

790 DeTR 0,973, 0.079, 0.07%, 9

D00 TATR 0,008, 0,000, 0.000,
BOL DATA 0,044, 0,047, 0,050,
810 TaTR 0.000. 0,000, 0. 000.
B11 DATH 2,015, 0.020, 0.027,
820 DATR 0,000, 9,000, 0.%00,
BZL DATA 0,001, ©.093, 0.905,
29

839 ° Delos de 1s figure Ll
BA0 MATR 0,183, 0,178, 0.16F,
245 DATA 0,123, 0,124, 0.11T,
B30 TATR 0,139, 0.104, 0.14%,
831 DATS 0,117, O, LL4, 0.410,
S0 DATA QL1M7 2.014, 00134,
8ol BRTH 9,192, 0,100, 2,098,
870 UATE 0,050, 0,097, 0.062,
E71 DATA 0.08%, 0,000, 0.080,
BED (ATR Q,000, 0,000, 0,000,
E51 CRTS 0,003, 0.00Y, 0,037,
B0 GATR 2,005, 0,004, 0,299,
§91 UATH 0,024, 0,327, 0.935,
920 DATE 0,000, 0.¢00, 0.000,

0,172, 0,345,
3,128, 0423,
9,450, .14,
2.115, 0,113,
0,409, 8,110,
0,098, 0,097,
0,088, 9.08¢,
075, 0,079,
8,010, 6,024,
8,053, 0,054,

5.000, 9,008,
9.026, 0,025,

W, 3, 0

0,138, 0,152,
0,018, v.L1%,
nlloa “.!35.
9,443, €.10%,
0,497, 0.108,
0,096, 0.09%,
0,089, G073,
0.9079, 0.078,
0.026, 2,032,
9.056, 9,057,
0,033, 0.00%,
-on, 00035-

-‘l'“‘uo o 'fh'.'st’l

print *RADIACION DIFECTA HORRRIA: *i DCJ, 1¥: orint

0.147, 0.142
9. 112

{e lJAl u.l?ﬂ
0. 042

0,196, 9.105
0.633

0,075, 0.077
0,017

5,00, 0.04%
0,058

2,098, 0.512
0.038

1000, 9,006, 0,500, 6,000, 0,090, 9,000

0.008, 0,910,

4.013, 0.915,

0,018

.51, 0.153, 0,47, 0.340, 0,135, 0.130
2.113, 0,110, #.107, 0,100, 0,193
9,143, 0,138, 0.133, 0,129, 0,125, 0.128
8107, 9.03%, 0.402, 0,100, 0,078

¢.113, 0.452,
0,098, 0,094,
9,068, 0.077,
5,080, 0.07%,
£.01%, 0,008,
t'.‘ﬂa. 0.937.
:.'0'."10| 000'?0|

5,075,

0,140, 0,105,
2,012, 0,00,
0,078,
%.078, 0,077,
.03, 0.042,
':'-‘JW. Q.080,
#.000, 0,000,

2,80, 0104
0.08Y
0,079, 0,080
0,078
0,047, 0,030
G,051

0.009, 0,01

0,038, 0,039, 9,040, 9,041, 1,062

5,000, 6,000,

2.000, 9,000,

0.000, 0.000

501 BRTE 0,000, 0.000, 0.004, 0.0L1, 0.01, .020, 0.023, 0.025
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B) PROGRAMA PARA CALCULAR

LOS ANGULOS DE INCLINACION
Y ORIENTACION QUE ADOPTA
UN COLECTOR PERPENDICULAR

AL SOL.

10" CALCIAD DE <08 ANSULGS CF INCLINACION v DRIEATACICK IE UR DOLECTOR B¢
11 TOMCENTRACIIN DOBLE PARABDLICO, (C) I.Ribot

20 PI = 3.141518

20r =P {180

30 iopat *DEA 7, i

40 taput "MES (Bel | 3] 12) :*, &

$0w e

N farnef toe

T read v

80 E=ydy

90 nect a

0O u =g ¢

100 0 = 23,48 0 =ani 1380 & 1294 4 ) / 3850 1 1)

130 tnput *LATITUD BECGRIFICA :*, |

148 for w = 0 ta 180 step 7.5

1% 4 = sin{dbr) $ sin(ltr] + cos(etr) & cosildr| & cosiwdr)
189 c=ely

16} 1 = alndy 7 (wgrfl < x ¥ ¢!}
170 ¢f % 00 then qoto 250
189 ol = " O

81 t=w/ 3+ 12
182 IF L= tetiL) €5 0 then of = = 30*
£90 $=i2-w/)13

90 b= fean(idr] ¥ sanihdry = ginidiril / (zostid=i 0 2asib0y

z10 bZ = b - 0.000001

720 0000001 = un valor Intiso para apedis que en 2yertos cacos
22l €l argusenio del arcoteny s2a ligerisinasents mayor o |

P& TREN Yl i 4

731 U= LST0796 - atafe /o(sqedl <ok )

ray prant

49 prant “HORR SOLAR: °, intfsh; * "rabs " 0"t -

4] prant antftis * "; s$: * H°
242 grint “INCLINACION: ®; SO - h
247 print "ORIENTACION: =5 2

250 next w

R eAYE R aaTs - : ;
WG IR0, 3, 8, 3, N0, 34, 0. 3L, 3%, 20, 31, 3O

T7
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ENERGIA SOLAR

27. ALTAS
TEMPERATURAS.
HORNOS SOLARES.
CENTRALES SOLARES.

INTRODUCCION

En esta leccibn veremos algunas aplicaciones concretas de
la energia solar en la produccién de altas temperaturas,
las cuales se pueden conseguir medrante el uso de cclecto-
res de muy alta concentracién,

ALTAS TEMPERATURAS

Se trataron en el tema anterior algunas aplicaciones
posiblies con muy altas emperaturas, tales como 1a tusién
de metales, obtencién de aleaciones y ensaycs de choque
téermicao.

En este tema vamos a examinar, de forma mas concreta,
algunas aplicaciones a altas temperaturas. Tlodas estas
aplicaciones requieren el uso de colectores de muy alta
concentracibn, tales como Ilos doble-parabdiicos o helios-
tatos,

Veremos también los posibles sistemas de almacanamiento
de la energia a estas temperaturas, y algunas tecnologias
relativamente poco desarrolladas comoe |las  reacciones
quimicas,

ALMACENAMIENTO
QUIMICO

Un sistema para el almacenamienta de calor es utihizar
una reaccidn quimica reversible. 51 se efectia esta reac-
cién quimrca en un sentide, hay gue apoitar calar, rmien-

81
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tras que si s¢ hace en sl otro, se desprende calor, La
aportacién del calor se efectGa en estos casos mediante
energis solar.

Existen muchas reacciones guimicas que deaprenden o
absorben caler, pero pocas de ellas son realmente reversi-
bles, en ¢l sentido de que con la misma substancia se
puedan realizar uwn gran némero de ciclos de carga vy
descarga de energia sin pérdida de eficacia,

En estos cases &3 muy importante que las substancias gue
se producen en estas reacciones quimicas no se escapen
del recipiente que las contenga, pues ello darfa lugar a
tener que repenerlas periddicamente, con los consiguientes
gastos y molestias.

Ademas, estas substancias pueden ser nocivas para la
salud, e/ medioc ambiente, etc, y, por lo tanto, se Impone
necesariamente el hecho de que no se dispersen fuera del
sistema.

Entre las posibles reacclones quimicas que presentan las
propiedades de una buena ravarsibilidad y confinamiente
de sus componentes, no todas producen igual cantidad de
energia. Por esta razén, debareamos buscar aguellas reaccio-
nas quimicas que, ademdAs de |as dos propiadades anterier-
mente citadas, preésenten un elevado calor de reaccitn,

Entre las posibles reacciones quimicas que cumplen simul-
taneamente |a reversibilidad, la ausencia de pérdidas de
material y el desprendimients de un elevade caler de
reaccién, estédn los dxidos de los metales alcalino-térreos,
tales como el calcio y el magnesio,

La reaccién quimica consiste, en este caso, en fa hidrata-
cibn y deshidratacibn del éxido, y para el caso del éxido
de calcio (cal viva) la reaccién de descarga de energia
es;

Ca0 + H;0 « Ca{OH), + 13856 J/Kg de CaD

Esta reaccibn nos es familiar, puesto que Si ponemos un
trozo de cal viva en agua, ésta entra al cabo de poco
tiempo en ebullicién debido al enorme calor liberado en
la reaccién. El producto obtenido (cal apagada) se utiliza
havitualmente como material de construccién,

La reaccién contraria se consigue calentando la cal apaga-
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da, con lo que se obtiene cal viva y vapor de agua.

Dada la abundancia del agua y 3u Inocuidad, este vapor
de =agua se puede aprovechar directamente o bien 3e
puede desprender & |la atmdsfera, siendo la reaccién de

carga:

Cs{OH), + Calor = C:0 + H,0

Para que esta reaccibn pueda verificarse se precisan
temperaturas cde 43802 C, que se podrian conseguir con
colectores cilindro-parabélicos especiales con un factor
de concentracién elevado o con cclectores doble-parabdli-
cos,

Si en lugar de wutilizar el éxido de calcio se utilizase
txido de magnesio, la temperatura necesaria para la
reaccién quimica de carga serfa de 2602 C, muche més
asaquible que los 4802 C necesarios en el caso del 6xido
de calcio (Fig. 1},

Tute pooso

DR AL TR
e v Parry e AL
"'i.i.:s-' s Nits

A

ARACCION Mg |OH, + ke = N0

Ertrade o an

1= Amacevamento  qu-
o

Otros posibles sistemas son las reacciones qulmicas entre
diversos 6xidos de metales alcalinos, El 4xide de potasio
suele presentarse en estade de superéxido (KO, ), que
puede pasar al estado de ¢éxide normal desprendiendo 2.15
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Fig. 2~ Utézaclon de wa
00NN QLAITNES reversitie Fue
Md%o:)lg&, + NaCl + KC| Pt
J85

EB Julios por cada Kg de 6xido en un intervalo de tempe-
ratura comprendido entre 300 y 8002 C.

Otro sistema més simple es dispener de una mezcla de
bibxido de azufre (SO:) y oxigeno. A bajas temperaturas,
esta mezcla reacciona dando triéxido de azufre (SO. ),
mientras que en un colector solar este triéxido de azufre
se descompondria por la accién del calor en bidxido de
awufre y oxigeno para permitirnos iniciar de nuevo ol
ciclo (Fig. 2). Las reacciones en este caso son:

SO, + calkor —+ SO, + O, {carga)
So, + 0: “’SO, + calor (dBSCEIga)
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Como se observa en estos ejemplos, existen variadas alter-
nativas ail almacenamiente de energfa vy no todas ellss
consisten en almacenar el calor.

En el caso de la cal, la energla solar proporcionaria un
producto sélido que puede transportarse en sacos Yy que,
mezclado con agua, produciria vapor y calor.
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Se ha propuesto la conveniencia de almacenar calor en
metales mas ¢ menos inservibles (chatarra, por ejemplo},

Los metales tienen calores especificos reducidos, por su
elevada densidad hace que por unidad de volumen este
efecto se vea compensade. En estos casos, el principal
problema reside en los materiales aislantes y refractarios,
que deben resistir un almacenamiento a tan alta tempera-
tura,

HORNOS SOLARES

Los hornos solares pueden tener un interesante futuro,
especialmente para la cobtencibén de pequenas cantidades
de materiales especiales de muy alta purera.

Para pequenas producciones (unas decenas de Kgs sl dia),
el sistema recomendable sesfa el de colectores doble-para-
bélicos.

En estoes colectores las substancias a fundir son colocadas
en el seceptor, que &5 un equipoc instalade en las proximi-
dades del foco del espejo con una ventana transparente.

En su interior se puede sustituir el aire pOT un gas inerte
como ¢! argén o el helia (ia realizacién del vaclo exigiria
grandes espesores al cristal) (Fig. 3).

Fig, 3.- Pequevio momno solw

Para fundy matanaes.
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Una vez enfocado, se produce |a fusién, pudiéndose disponer
de algunos elementos tales como agitadores, vibradores e
incluso un cambio de la atmdsfera en que se realiza el
procese, simplemente sustituyende un g@gas por otre o
inyectando aditivos.
Un campo con varies colectores doble-parabblicos de este
tipe podria producir diversos productos de variable indole,
como silicia ultrapuro, silicic dopado, aleaciones especiales
para uso seronfutico o espacial, ete.
Para mayores producciones debe irse a un horno solar
basado en helicstatos,
El receptor de wun sistema deé heliostates ss encuentra
situado en la parte superior de una torre -(metdlica ¢ de
hormigén) llamada torre solar (Fig. 4).
—]
%
4%
v Tooe sk
I’\"\ l, > ’ ‘
."A.\.... .\‘.§\ .",h*‘
‘ ‘ ‘ - ‘\
Fig. 4.—Homo soiar para
des producciones m

Cuando el horno solar funciona, todos los espejos de los
heliostatos dirigen sus rayos hacia el recepter, que estéd
situado en la parte superior de la torre,

En todas estas instalaciones, el acceso a la torre esta
restringido, as/ como lo estd el acceso al campo de helios-
tatos, estableciéndose unas 4reas de seguridad que no
deben ser atravesadas bajo ningdn concepto mientras el
horno estd en funcionamienta.
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Cuando hace sol y el horno no se utiliza, los heliostatos
son desenfocados de la torre seolar y orientados hacla un
punto del espacio en el cual no tengan efectos nocives.
Debido al polve, brumas, etc, este haz se hace visible en
el aire en las proximidades del foco, dando una extrana
sensacién de luminosidad.

Si el haz concentrade de radiacién solar alcanzase un
objeto: orgdnico tal come un pdjaro, un insecto, una brizna
vegetal, etc. lo carbonizarfa instanténeamente y, por
supuestc, en el caso de alcanzar & una persona le produci-
rfa la muerte instanténea. Por esta razén, el personal de
mantenimiento que deba realizar trabajos en zonas peligro-
sas debe Ir provisto de trajes antitérmicos completos,
metalizados exteriormente, y llevar también gafas especia-
les muy oscuras, pues la luminosidad en las proximidades
del recoptor es muy superior & la de la luz de! Sol.

El receptor, situado en Ia parte superior de la torre
solar, adopta diversas formas segdn sea su utilidad. En el
caso oe hornos solares, un sistema habitualmente utilizado
es el de un cilindro hueco en rotacién, refricerado por
agua en sus paredes exteriores (Fig. 5).

T,

Ll

%//////////

Este cilindro se carga con el material, generalmente un
poive o granulade. La radiacién solar funde el material,
el cual debido a la fuerza centrifuga adopta una forma
hueca con una cavidad interior.

Con un control cuidadoso de la irradiacién, la wvelocidad
de rotacién y el tiempo de fusién, se consigue que sdlo
se funda parte del material (no interesa que s& funda
todo, pues entonces el material fundide podris ailcanzar
las paredes del cilindro en rotacién y fundirlas). El propio
espesor de material a fundir hace las veces de material
refractario. El material fundido tiene una cierta forma

5.~ Ciindeo hueto en rota-
utilzado para fundir mete-

]9
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de vasija, mientras que e! material no fundido se aprovecha
para la préxima fusién.

CENTRALES SOLARES

La produccién de electricidad es uno de los aspectos més
interesantes de las grandes aplicaciones de |a energia
salar,

Ya dijimos que la energia eléctrica se podfa obtener
mecdiante un ciclo termodindmico ¢ mediante fotopilas.

Las centrales solares obtienen electricidad mediante uwn
ciclo termodindmico que emplea vapor de agua a altas
temperaturas y altas presiones, al igual que una central
térmica,

Un ciclo termodindmico consta {como en el caso de un
ciclo frigorifico) de un circuito cerrado de tuberfas por
las cuales circuia un fluido que pasa de estacdo liguide a
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gasecso, y de alta a baja presién.

Este fiuide de circulacién es siempre agua, debide a su
abundancia y buenas propiedades (si bien podrian emplearse
otros fluidos).

El ciclo termodindmico de una central térmica es el
llamado cicle de Rankine y consta de las siguientes partes:
una caldera, una turbina, un condensader y una bomba
(Fig. 6).

£ e roNsn

La caldera tiene por misién hacer hervir el agua. El agua
se hace hervir a presién, por lo que la temperatura de
ebullicién puede ser notablemente superior a 1002 C y la
presién de hasta 2,000 MP. En las centrales solares cons-
trufdas hasta |a fecha estos valores tan elevados no se
obtienen, siendo normales temperaturas de vapor de 300¢
C y 500 MP de presion,

Este vapor de agua a alta temperatura y alta presion
suele sufrir un recalentamiento posterior, obteniéndose
vapor recalentado; su temperatura es algo superior y Ia
presién la misma. El recalentamlento del vapor tiene por
objeto evitar |a presencia de agua liquida, puesto que el
vaper que se obtiene en la caldera {(a la presién de funacio-
namienta) estd saturado de humedad y cualguier enfria-
miente (como el resultante al atravesar unas tuberfas)
provoca que se condense parte de é| en forma de gotas
de agua Ifquida.

£l vapor asf recalentado se dirige a una turbina de vapor,
que es el dispositivo destinado a extraer la energia mecé-
nica. La turbina de vapor consiste en un cuerpo trococéni-

Fig, 6—-Componentes de un

cido de Rarkime.
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Fig. 7 -Carte do wna tuhing
d¢ vapor

cc en el cual el vapor entra en su parte més pequena y
sale por ja parte mayor,

En el Interior de la turbina hay un eje provisto de numero-
sas coronas de &labes* cada ver de mayor didmetro (Fig.
7).
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£l vapor entra, como ya hemos dicho, por la parte més
pequena del troncocone y al pasar acciona la primera
corona de 4labes (que es fa més pequena). Como conse-
cuencia del trabajo mecénice realizado, el vapor piarde
temperatura y presién. Al perder presién, este vapor
necesita mayor volumen, siendo ésta la razén por la cual
la turbina de vapor va aumentando sus dimensiones.

El vapor, cada vez més frio y a menos presifn, va atrave-
sando las diversas coronas de 4labes proporcionando energfa
mecénica hasta que abandona la turbina de vapor.

El siguiente paso es convertir este vapor en Ifquido. Esto
se consigue en el condensador, gue aqufl -al revés que en
un ciclo frigorifico- es el foco frfo. Al licuarse el vapor,
€ste desprende gran cantidad de caler que ha de ser
evacuado, bien sea por e/ agua de un rio, por el mar o
por &ire.

El agua ya condensada (a baja presién) se bombea a Ia
caldera, y, para logrario, la bomba ha de suministrar la
presidn de la caldera,

* Se denoming Si$He a cads un3 ds Jas paletas curvas de tw rueds hidrauNea.
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El rendimiento energético de wun ciclo termodindmico

vala:
o :‘“

T?

Toc « Temperatura del foco caliente (caldera).
Tef = Temperatura del foco fric (condensador) (2Kalvin).

El rendimiento es tanto mayor cuante mayor sea la dife-
rencia de temperatura entre el foco caliente y el foco
frio.

El foco frfo suele estar a temperaturas préximas a la
ambiente; estc provoca que sl rendimiento energético sea
ligeramente superior en Inviernd Gue en veranoc. Por otro
lado, cuanta mayor temperatura exista en el foco caliente,
tanto més rendimiento tendremos (la energia gastada en
ja bormba es despreciable).

La turbina de vapor se acopia mecénicamente a un alter-
nador, que produce la electricidad.

El rendimiento total, referido a la energfa eléctrica, es
el producto de! rendimiento del cicle termodindmico (que
es del orden del 35 al 45%) por el rendimiento del alterna-
dor (que es cel orden del 90%). Esto produce un rendi-
miento global comprendido entre el 30 y 40%.

Pero una centragl sclar no es una central térmica que
consuma carbdn, fuel o gas natural. Una central solar no
funciona las 24 horas del dia, ni los diaa nublados, por lo
que el rendimiente energético global, referido a poriodos
de tiempo grandes como por ejemple un mes, es muche
més bajo, concretamente del orden de la tercera parte
del obtenido en una central térmica gque funcione ininte-
rrumpidamente, si bien el rendimiente instanténec puede
sar tan elevade como el de una central térmica normal.

Una central sclar consta de los sigulentes elementos:

e Campo de helicstatos.

® Torre solar.

® Acumulador de calor {a veces puede no existir),
e Equipa de generacidn de vapor,

® Turbo-alternador.

@ Condensador y bomba.

@ Fquipo da control.

El campo de heliostatos suele disponerse en una Zona



Fig. 8.- Piano d¢ un campo oe
relostatos

ENERGIA SOLAR

llana y estos se instalan en un terreno de forma eliptica,
grientados hacia el Sur (Fig. 8).

N

‘ Tore soby
S

El terrenc suele llenarse de balastro (piedra triturada de
ferrocarril) para Impedir que crezcan plantas y que se
procduzca polva. En lgs Iinmediaciones del campo suelen
plantarse &rboles en un cierto espesor, de forma que
impidan en lo posible la llegada de polvo exterior y prote-
jan de vientos huracanados.

Cada uno de los hellostates dispone de dos motores para
su movimiento de arriba a abajo y de Este a Oeste.
Tiene ademéds wun sensor, convenientemente situado, para
el control del posicionamiento. Estos sensores suslen
funcionar con la luz de un |&ser, cuyo rayo debe coincidir
en una pequena zona situada en I3 torre solar (més abajo
del receptor). Aparte de esto, los haliostatos se controlan
con ordenador, verificAndose su correcta orientacibn, vy
cen la posibilidad de anular algung de ellos, haciende gque
adopte una posicidn invertida con el espejo dirigido hacia
el suelo,

Es importante que |os heiicstatos dispongan de topes
mecénicos que limiten sus movimientos a la zona de
trabajo y bajo ningln concepto puedan enviar los rayos
del Sol a zonas de vegetacién, edificios, carreteras, etc,
ya que ello podria ser alternativamente peligroso.
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La torre solar se sitGa en e! centro del lado sur del
campo de heliostatos.

En la parte superior de la misma se encuentra el receptor
que, en este tipo de centrales de produccién electricidad,
consta de un entramade de tubos de acero soldados entre
si unos a otros y con una forma parecida a una silla de
montar a cabalio. Todos estes tubos va a parar a otros
tubos colectores situados en  [os extremos. Los  tubos
estan ennegrecidos exteriormente (Fig. 9).

Fig. §.-Roecepior de una cen-
red SOk

Por el interior de astos tubos pueden hacerse pasar dife-
rentes tipos de flujos: aceites térmicos, nitrato potésico
fundido, sodio metélico Ifquido, nitrégeno, etc. En general,
no seé hace pasar agua para que hiarva en su interior,
debido a que las altas presiones que producirfa su ebulli-
cibn a elevadas temperaturas exigirfan hacer que las
tuberias del receptor fueran de gran espesor, o ‘que
dificultaria la transmisién de calor,

Este fluido calentado en el receptor es impulsado por una
bomba, que bombea fluido frie hacia la parte superior de
la torre y lo recenduce hacia abajo caliente.

Una vez en el suelo, el fluido caliente puede ser utilizado
para calentar un acumulador de calor, ¢ bien directaments
pasar a un generador de vapor.

La conveniencia o no de almacenar el calor debe conside-
rarse en funcién de diversos criterios, tales como las
tamparaturas de almacenamiento, el Ilfquidae de almacena-
miento, etc. En genaral, se prefiere disponer de un acumu-
lader pequeno, que se carga con @l sobrante de energfa
solar producido en las horas centrales del dfa, lo que
permite atender la demanda de energfa eléctrica que
alcanza un maximo en las Gltimas horas de la tarde,
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E|l generador de wvapor realiza |as funciones de |la caldera
y consiste en un intercambiador de calor en el que, por
un lado, circula el fluido calentade en la torre solar (o
procedente del acumulador) y, por otro, hay agua, hirvien-
do. El diseno de los generadores de vapor suvele consistir
en un haz de muchos tubos de pequeiio didmetro por los
quc; circula el fluido solar, estando bafadcs en agua (Fig.
10).

l

Agea kguids

Fig. 10.- Gonerncor de vipor
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El fluido solar se mantiene a baja presidn, mientras que
el agua que hierva estd a una presidn elevada. Debido al
reducide didmetro de los tubos por los que circula el
fluido solar, éstos resisten perfectamente la diferencia de
presiones, aun con un espesor pegueno, vy, por lo tanto,
puaden Intercambiar calor con gran eficacia.

LLa turbina y el aliternador estén acoplades por el mismo
eje de rotacibn y se suelen fabricar en forma de un
grupo compacto |lamado turbo-alternador, el cual ademds
de a turbina y el alternador lleva acoplada una pequena
dinamo llamada excitatriz, la cual suminiztra !a corriente
continua que necesita el alternador para la imantacién de
sus electroimanes (Fig. 11).

Fig. 11— Acoplamiesto de |a
turonea, altamador y excitatrz,
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El condensador es otro intercambiador de calor, que tiene
por misién volver al estade Ifquido el vapor gque ha salido
de |la turbina. Esto lo realiza mediante un agente refrige-
rante, que puade ser agua de rio o del mar, o bien aire.
Como consecuencia de esto, el agua o el aire después de
atravesar el condensador son dewuéltos alge més calientes,
lo qua en caso de agua puede originar una mayor afluencia
de peces de ciertas especies o la desaparicién de otras
en las zonas préximas a |la salida del Ifguido, que est§,
como hemos dicho, ligeramente mas caliente gue el agua
de admisién al condensador.

El equipo de control debe atender todos los reguerimientos
de la central solar, Lien sea del campo de heliostatos,
torre solar, turbina, alternador, etc. Es un eguipo altamen-
te complejo que exige Ja presencia Ce ordenadores para
realizar un control correcto de |la marcha de la instalacién
y de sus posibles emergencias. Usualmente consta de una
parte solar que controla el campo de heliostatos, la torre
solar, etc, y de una parte convencional que controla la
preduccibn de energia en la central.

DATOS DE INTERES

FLUIDOS APROPIADOS




