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Capítulo 1


Energía solar y transmisión del calor
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1. Introducción



El Sol es la principal fuente de vida en la Tierra. La energía solar es la causante de la mayoría de las energías renovables, como la biomasa, la hidroeléctrica, la fotovoltaica y la solar térmica, entre otras.


En este capítulo se analizarán algunos datos de astronomía en cuanto a la posición solar, la conversión en energía solar, la orientación en inclinación óptima de los captadores, la radiación solar y los métodos de cálculo, el cálculo de sombreamientos y el efecto invernadero.



2. Conceptos elementales de astronomía en cuanto a la posición solar



La Tierra es solo un pequeño planeta que se encuentra en órbita alrededor de una estrella que, siendo esto lo más corriente dentro del universo, es imprescindible para la existencia de vida. El Sol es la principal fuente de energía de la que se dispone en la Tierra. Esta estrella es la causante del movimiento del aire, de que se produzcan precipitaciones, de que se formen las nubes y de que se evaporen las aguas.
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Sabía que…


El Sol es el motor de la Tierra, siendo el responsable de la existencia de las mareas, el viento y la lluvia.





Con la luz y el calor se producen numerosas reacciones químicas que son indispensables para el desarrollo de los seres vivos del planeta. La energía, como término general, se aprovecha de distintos modos, teniendo gran vinculación diaria con las vidas, como, por ejemplo, en el transporte, en el abastecimiento de agua, en la producción de alimentos, en las calefacciones de hogares y oficinas, etc.


2.1. Modos de aprovechamiento de la energía solar. Energía solar térmica y fotovoltaica


La energía solar se aprovecha de distintos modos. Uno de ellos es para calentar agua para su uso directo o como calefacción de edificios, y otro de ellos es para la producción de electricidad para cualquier uso.


Para la obtención de agua caliente sanitaria para uso directo o calefacción se utilizan paneles solares térmicos que aprovechan la radiación solar para la producción de calor. Este calor producido se utiliza para calentar un fluido, normalmente agua (aunque también se puede utilizar aire o una mezcla de agua con otros líquidos), y aprovecharlo para producir agua caliente, calefacción o cualquier aplicación que suponga el calentamiento de un fluido. Este es el fundamento de la energía solar térmica.
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Definición


Energía solar térmica


Llamada también termosolar, consiste en el aprovechamiento de la radiación del Sol para producir calor que puede aprovecharse para la producción de agua caliente sanitaria para consumo o calefacción, además de la producción de energía mecánica para convertirla en energía eléctrica a partir de vapor de agua en plantas termosolares. Este tipo de energía utiliza colectores de energía solar térmica que calientan un fluido llamado “caloportador”, que circula a través de ellos y que a su vez es el encargado de producir el aumento de temperatura del fluido que se quiera calentar, ya sea agua para uso doméstico, agua para calefacción o para la producción de vapor de agua para producir electricidad.





Para obtener electricidad se utilizan paneles fotovoltaicos. Estos están compuestos por una serie de células fotovoltaicas que convierten la luz solar incidente en un potencial eléctrico, sin sufrir cambios de temperatura. De este modo, se aprovecha entre un 9 % y un 14 % de la energía solar. Este es el fundamento de la energía solar fotovoltaica.
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Definición


Energía solar fotovoltaica


Es una fuente de energía de origen renovable que se obtiene a partir de la radiación solar, mediante un dispositivo llamado “célula fotovoltaica”, que está formada por material semiconductor. Cuando esta célula se expone a la radiación solar, un fotón de energía luminosa arranca un electrón del material semiconductor, creando un “hueco” que es “llenado” a su vez por otro electrón procedente de otro “hueco”. Este movimiento de electrones provoca una diferencia de potencial y, por lo tanto, una tensión eléctrica entre dos partes del material, tal y como ocurre en una pila, dando lugar a una corriente eléctrica.





El Sol es la estrella más próxima a la Tierra. Tiene un radio de unos 700.000 km y una masa de 2 x 1030 kg, unas 330.000 veces la de la Tierra. A su alrededor giran los planetas del Sistema Solar, aunque él concentra el 99 % de la masa del mismo. Su densidad es 1,41 x 10³ kg/m³. La temperatura de su superficie ronda los 6.000 ºC, aunque es algo menor en las manchas solares (alrededor de los 4.800 ºC). Las manchas solares tienen una gran influencia en el clima. Cerca del centro, la temperatura es de más de 15.000.000 ºC y la densidad es unas 120 veces mayor que en la superficie. En esta zona se alcanzan presiones de 250.000 millones de atmósferas. Los gases del núcleo están comprimidos hasta una densidad 150 veces la del agua.
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El Sol es la fuente de energía renovable más abundante en la Tierra, emitiendo 4.500 veces más energía de la que se consume en la Tierra.


La fuente de toda la energía del Sol se encuentra en el núcleo. Debido a las condiciones extremas de presión y temperatura en su interior, tienen lugar reacciones nucleares de fusión. En estas, cuatro átomos de hidrógeno se combinan para convertirse en un átomo de helio. La masa del átomo de helio es 0,7 % menor que la masa de los cuatro átomos de hidrógeno. Esa masa que falta es lo que se convierte en energía que, en forma de rayos gamma, se expande desde el núcleo hacia la superficie en los primeros 500.000 km de espesor de la esfera solar por radiación. Ahí alcanza la zona en que el transporte es ya por convección y que permite a los fotones, después de un largo viaje de miles de años, alcanzar la superficie solar.


Se calcula que en la parte interna del Sol se fusionan 700 millones de toneladas de hidrógeno cada segundo, y la pérdida de masa, que se transforma en energía solar, se cifra en 4,3 millones de toneladas por segundo. La estabilidad del Sol como estrella se consigue por el equilibrio entre las fuerzas interiores, que tienden a expandirla, y las fuerzas de gravitación, que tienden a comprimirla. A ese ritmo de transformación, el Sol necesitará más de 6.000 millones de años para consumir el 10 % del hidrógeno que posee. Cuando, en un futuro, esto se produzca, significará que el hidrógeno del sol comienza a escasear, y las fuerzas de gravitación serán más importantes que las fuerzas interiores, por lo que el Sol se colapsará y empezará a morir.
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Los fotones, partículas que componen la radiación solar, necesitan cerca de un millón de años para llegar del núcleo del Sol hasta su superficie, pero solo 8 minutos en alcanzar la superficie de la Tierra.


El Sol se encuentra a 149,5 millones de kilómetros y su luz tarda 8,3 minutos en llegar a la superficie terrestre, a una velocidad de 300.000 km/s. La radiación solar llega a la Tierra como ondas electromagnéticas en forma de fotones, que no necesitan un medio físico para su propagación, y se desplazan por el espacio en todas las direcciones.
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Recuerde


El Sol es la estrella más próxima a la Tierra. Tiene un radio de unos 700.000 km y una masa de 2 x 1030 kg, unas 330.000 veces la de la Tierra.






3. Conversión de la energía solar. Energía incidente sobre una superficie plana inclinada



La cantidad de energía que transporta cualquier onda es proporcional a la frecuencia. La frecuencia es el número de veces que se repite una onda completa por unidad de tiempo. La unidad de medida de la frecuencia es el hercio (Hz), o también el s-1. Cuanto mayor es la frecuencia, mayor es la energía que la onda transporta y, por tanto, mayor es el efecto cuando impacta sobre un cuerpo.


Otro parámetro característico de las radiaciones es la longitud de onda, que se define como la distancia, medida en la dirección de propagación de la onda, entre dos puntos de esta, cuyo estado de movimiento es idéntico, como por ejemplo, crestas o valles adyacentes.


La longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia. Por tanto, cuanto más pequeña sea la longitud de onda, más grande será la frecuencia, es decir, más veces se repite la onda en el tiempo y, por tanto, puede ser transportada mayor energía. La longitud de onda (λ) y la frecuencia (f) de las ondas electromagnéticas se relacionan mediante la expresión:
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Son importantes para determinar su energía, su visibilidad, su poder de penetración y otras características. Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el vacío a la velocidad de la luz (c).


En función de la frecuencia, las radiaciones tienen más o menos capacidad de penetración en los materiales: cuanto más corta sea la longitud de onda, más facilidad para hacerlo.
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Sabía que…


Aunque el día esté nublado los paneles fotovoltaicos producen electricidad.
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Aplicación práctica


Manuel ha recibido los datos de frecuencia de varios tipos de ondas del espectro electromagnético. Entre ellas debe elegir cuál tendrá más capacidad de penetración en los materiales. Dichas frecuencias son de 100, 200 y 300 Hz respectivamente.


¿Cuál deberá elegir?


SOLUCIÓN


Manuel sabe que interpretando el gráfico anterior y observando la expresión λ=c/f, a mayor frecuencia existe menor longitud de onda y mayor penetración, por lo que tendría que utilizar la onda de 300 Hz de frecuencia.





El Sol emite constantemente cantidades enormes de energía. Un cálculo teórico basado en la Ley de Planck permite afirmar que el flujo total de energía emitido por el Sol en todo el rango de frecuencias equivale a 3,8 × 1023 (o sea, 380.000 trillones de kW). De esa energía emitida por el Sol, solo una pequeña parte llega a la Tierra, aunque esa pequeña cantidad sería más que suficiente para cubrir la demanda mundial de todo un año. De la energía que llega, la atmósfera, afortunadamente, absorbe una gran parte.


La Ley de Planck describe la radiación electromagnética emitida por un cuerpo negro en equilibrio térmico en una temperatura definida. Dicha ley sirve para calcular la intensidad de la radiación emitida por un cuerpo negro para una determinada temperatura y longitud de onda.
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Sabía que…


Un cuerpo negro es un objeto ideal, que no existe en la naturaleza, que absorbe toda la energía que incide en él y no refleja ninguna.





La energía que llega a la parte alta de la atmósfera es una mezcla de radiaciones de longitudes de onda, formada por radiación ultravioleta, luz visible y radiación infrarroja. Estas constituyen el espectro solar terrestre que se puede ver en la siguiente imagen.
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Para medir la cantidad de energía solar que llega a la frontera exterior que delimita la atmósfera, se establece la constante solar.


La constante solar sirve para formar el valor correspondiente a la energía que incide perpendicularmente sobre 1 m2 de la parte exterior de la atmósfera.


Se llama constante solar a la radiación solar (flujo o densidad de potencia de la radiación solar) recogida fuera de la atmósfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares. No es un valor constante, puesto que la distancia entre el Sol y la Tierra tampoco lo es, y esta depende de la distancia. Oscila en valores entre 1.400 y 1.310 W/m², tomándose como valor establecido 1.353 W/m², variando en un ±3 % durante el año por ser la órbita terrestre elíptica.


La radiación solar incide sobre la superficie de la Tierra después de atravesar la atmósfera, en la que se debilita por efecto de reflexión, difusión y absorción de la materia atmosférica. La atmósfera absorbe parte de la radiación solar. En unas condiciones óptimas, con un día perfectamente claro y con los rayos del sol cayendo casi perpendiculares, como mucho, las tres cuartas partes de la energía que llega del exterior alcanzan la superficie. El resto se refleja en la atmósfera y se dirige al espacio exterior. Las nubes son en gran parte las responsables de ello. Casi toda la radiación ultravioleta y gran parte de la infrarroja son absorbidas por el ozono y otros gases en la parte alta de la atmósfera. El vapor de agua y otros componentes atmosféricos absorben, en mayor o menor medida, la luz visible e infrarroja.
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La constante solar anterior ya no es válida en la superficie de la Tierra. Aquí, en condiciones atmosféricas óptimas: día soleado de verano, cielo totalmente despejado, en una superficie de 1 m2 perpendicular al sol, la luz solar plena registra un valor de 1.000 W/m².
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Recuerde


La constante solar sirve para formar el valor correspondiente a la energía que incide perpendicularmente sobre 1 m2 de la parte exterior de la atmósfera.





Sin embargo, pueden darse otras situaciones en las que la radiación solar tenga valores distintos: varía según el momento del día, también varía considerablemente de un lugar a otro, especialmente en regiones montañosas, y según la diferencia con respecto a la posición relativa del sol en el cielo (elevación solar), la cual depende de la latitud de cada lugar.


3.1. Componentes de la radiación solar


Según cómo llegue la luz solar a la superficie de la Tierra, se puede clasificar la radiación en tres tipos diferentes: directa, dispersa o difusa y albedo.


La radiación solar directa es la que incide sobre cualquier superficie con un ángulo único y preciso. La radiación solar viaja en línea recta, pero los gases y partículas en la atmósfera pueden desviar esta energía, efecto llamado dispersión. Esto explica cómo un área con sombra o pieza sin luz solar puede estar iluminada: le llega luz difusa o radiación difusa.


Los gases de la atmósfera dispersan más efectivamente las longitudes de onda más cortas (violeta y azul) que las longitudes de onda más largas (naranja y rojo). Esto explica el color azul del cielo y los colores rojo y naranja del amanecer y atardecer. Cuando amanece o atardece, la radiación solar recorre un mayor espesor de atmósfera y la luz azul y violeta es dispersada hacia el espacio exterior, pasando mayor cantidad de luz roja y naranja hacia la Tierra, lo que da el color del cielo a esas horas.


Se llama albedo a la fracción de la radiación reflejada por la superficie de la Tierra o cualquier otra superficie. El albedo es variable de un lugar a otro y de un instante a otro. Por ejemplo, para un cuerpo negro, su valor es igual a cero, pero para la nieve es de 0,9, para un suelo mojado es 0,18, etc.


Las proporciones de radiación directa, dispersa y albedo recibida por una superficie dependen:




	De las condiciones meteorológicas: en un día nublado, la radiación es prácticamente dispersa en su totalidad, mientras que en un día despejado con clima seco predomina, en cambio, la componente directa, que puede llegar hasta el 90 % de la radiación total.


	De la inclinación de la superficie respecto al plano horizontal: una superficie horizontal recibe la máxima radiación dispersa (si no hay alrededor objetos a una altura superior a la de la superficie) y la mínima reflejada. Al aumentar la inclinación de la superficie de captación disminuye la componente dispersa y aumenta la componente reflejada.


	De la presencia de superficies reflectantes (debido a que las superficies claras son las más reflectantes, la radiación reflejada aumenta en invierno por efecto de la nieve y disminuye en verano por efecto de la absorción de la hierba o del terreno).
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Importante


La energía solar térmica no aprovecha la luz solar. Esta energía, a diferencia de la fotovoltaica, aprovecha únicamente el calor emitido por el Sol, por lo que para su aprovechamiento es necesario que los colectores solares estén situados con la orientación óptima que permita la captación de todas las radiaciones, radiación directa, dispersa y albedo.





Para concretar, decir que la radiación total que incide sobre una superficie inclinada corresponde a la suma de las tres componentes de la radiación:
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4. Orientación e inclinación óptima anual, estacional y diaria



La radiación solar es bastante constante antes de llegar a la atmósfera. Sin embargo, una vez que entra en ella, se produce una importante disminución.


La posición del Sol varía diariamente desde el amanecer hasta el ocaso. Si se observan las posiciones del Sol al amanecer, mediodía y atardecer en cualquier lugar del hemisferio norte, se verá cómo el Sol sale por el este, se desplaza en dirección sur y se pone por el oeste.


También es distinta según la estación del año: no se encuentra a la misma altura sobre el horizonte en invierno que en verano, lo que significa que la inclinación de los captadores no debería ser fija si se quiere que en todo momento estén orientados perpendicularmente al Sol. En invierno, el Sol no alcanzará el mismo ángulo que en verano. Idealmente, en verano los captadores solares deberían ser colocados en posición ligeramente más horizontal para aprovechar al máximo la luz solar. Pero si se mantuviera esa posición en invierno, los mismos paneles no estarían, entonces, en posición óptima para el Sol del invierno.
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La absorción de calor se hace mediante colectores térmicos o placas solares térmicas. Estos convierten entre un 40 % y un 60 % de la luz solar recibida.


El colector se compone de cañerías de cobre unidas entre sí a través de canales paralelos de menor diámetro. Para obtener un óptimo rendimiento se apoya el conjunto sobre una lámina de cobre ennegrecida, que sirve para absorber la energía. Se estima que un acumulador de 200 l, con una superficie de 4 m2 de placas solares, puede suministrar agua caliente a una familia de cuatro personas. La energía solar fotovoltaica es una gran salida para el abastecimiento de electricidad en zonas donde el suministro eléctrico no llega, como por ejemplo zonas rurales, o en embarcaciones.


Para aprovechar al máximo esa radiación solar, la orientación de los captadores se hace hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur, es decir, siempre se instalarán mirando al Ecuador.
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Nota


Conocer la posición que ocupa el Sol en cualquier momento del día es importante porque así se puede conocer cuál es el ángulo de incidencia de la radiación y, por tanto, el comportamiento de las sombras proyectadas por los objetos, lo que, junto con las medidas de la radiación realizadas, son la base de los cálculos solares.





Los principales parámetros que definen la posición del Sol son:




	
Azimut (A): es el ángulo que forman la proyección de los rayos solares sobre un plano tangente a la superficie terrestre y el sur geográfico. Cuando el Sol se encuentra exactamente sobre el sur geográfico (mediodía solar), el azimut tiene valor 0.


	
Altura solar (h): es el ángulo que forman los rayos solares con la horizontal cuando llegan a la superficie de la Tierra.
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Sabía que…


Cuando para averiguar dónde está el sur se emplea una brújula, lo que se obtiene con ella es el sur magnético, no el sur verdadero (el geográfico).





La localización del sur geográfico puede realizarse de la siguiente forma:


1. Unas 2 o 3 h antes del mediodía, se coloca en el suelo una varilla vertical (gnomon), se mide su sombra y se hace una señal.


2. Con la medida de la sombra, se traza en el suelo un círculo.


3. Cuando por la tarde la sombra de la varilla vuelva a tener la medida del círculo, se hace otra señal.


4. Se unen ambas señales con una recta. Mirando desde ella hacia la varilla, está el sur geográfico.


Estos valores son calculables, pero es más frecuente tomarlos de tablas en las se recogen los valores correspondientes a un determinado lugar.


En la tabla de coordenadas solares aparecen los datos de altura y azimut para el día 1 de cada mes del año y a diferentes horas del día. Hay que tener en cuenta que la órbita descrita diariamente por el Sol en el cielo es simétrica (en estas tablas, al mediodía solar se le asigna el valor 0) y que la alzada solar máxima coincide con el mediodía solar. Esto hace que los datos de altura sean iguales para los intervalos de tiempo que transcurren anteriores y posteriores al mediodía. Lo mismo ocurre con el azimut, pero para distinguirlos, se coloca delante el signo negativo (-) si es antes del mediodía (dirección este) y positivo (+) si es después del mediodía (dirección oeste).
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5. Radiación solar y métodos de cálculo. Método de cálculo F-Chart y dinámico



Según la Guía IDAE 022: Guía Técnica de Energía Solar Térmica, existen diferentes factores que afectan a los parámetros de funcionamiento de las instalaciones solares. Alguno de ellos son:




	El número de captadores solares.


	Las propiedades de los captadores: curva de rendimiento, superficie útil de captación, coeficiente de pérdidas, …


	La efectividad del intercambiador empleado.


	Los caudales de circulación.


	El tipo de fluido.





En función del método de cálculo utilizado será necesaria la definición de parámetros de funcionamiento específicos, pudiéndose utilizar cualquier método suficientemente validado y con los mismos datos de partida (parámetros de uso, climáticos y los criterios para calcular las pérdidas térmicas de las instalaciones). De esta manera es posible realizar la comparativa de las distintas configuraciones posibles, con el objetivo de seleccionar la mejor solución de aprovechamiento para una determinada aplicación.


La comparación de los diferentes parámetros, tipos de instalación o soluciones técnicas debe realizarse con el mismo método de cálculo validado, el cual debe ser aceptado por las partes que intervienen, como son propietarios, proyectistas o instaladores.


5.1. Método de cálculo


Existen diferentes métodos de cálculo, los cuales se clasifican en:




	Simulación dinámica


	Simulación estática


	Cálculo estático simplificado





Simulación dinámica


Son los métodos más avanzados, realizando simulaciones dinámicas del comportamiento de cualquier tipo de instalación a través de la modelización física de los distintos elementos que las componen, permitiendo la modificación de numerosas variables de funcionamiento.


Los resultados obtenidos son muy exactos y parecidos a la realidad, permitiendo la optimización de los diseños y la obtención de información de los parámetros más sensibles de las instalaciones.


Estos métodos requieren más tiempo para su uso, tanto para la formación de los operarios que los utilizan como para la propia operación del método, introducción de datos y evaluación de los resultados.
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Sabía que…


Uno de los métodos más utilizados es el TRNSYS, desarrollado por la Universidad de Wisconsin. Está basado en la integración de componentes caracterizados, la mayoría de ellos, normalizados y predefinidos.





Simulación estática


Estos métodos de cálculo permiten la evaluación de las prestaciones de las instalaciones con resultados cercanos a los métodos dinámicos, pero reduciendo el tiempo y el coste en su uso. Las interfaces de los programas disponibles son sencillas e intuitivas, utilizando configuraciones de sistemas predefinidos, características de componentes seleccionables mediantes bibliotecas y bases de datos meteorológicos según la ubicación de la instalación.


Alguno de los programas para la realización de simulaciones estáticas son:




	
T*SOL: para realizar simulaciones en cualquier periodo de tiempo. Ofrece información de las temperaturas, la viabilidad o el cálculo de emisiones contaminantes ahorradas. Solo se pueden utilizar los modelos SST predefinidos en el programa, aunque permite la modificación de componentes específicos.


	
POLYSUN: software suizo similar al T*SOL, pero con parámetros de uso más restringidos. Está especialmente indicado para empresas instaladoras, ingenierías, oficinas de planificación e instituciones educativas.


	
ACSOL: colección de programas para el cálculo de las prestaciones de sistemas solares térmicos de software libre, descargable a través de la web de la Agencia Andaluza de la Energía. Incluye los esquemas de configuración más habituales. En su manual se detallan los criterios que se deben considerar para el dimensionado de los componentes y las instalaciones.





Cálculo estático simplificado


Son programas sencillos que usan valores medios mensuales, teniendo en cuenta el tipo de captador, la superficie de captación y el consumo de agua caliente para establecer el rendimiento del sistema.


Son rápidos, pero limitados, ya que no son válidos para la evaluación del comportamiento del sistema en condiciones singulares o en periodos cortos de tiempo.


El software f-Chart, desarrollado en 1977 por Beckman, Klein y Duffie para el dimensionado de sistemas solares térmicos de calefacción y ACS, es uno de los más utilizados en los proyectos ejecutados en España. Utiliza las curvas que relacionan la fracción solar del sistema con los parámetros de diseño del mismo, obtenidas mediante simulaciones dinámicas del modelo TRNSYS.


El método f-Chart tiene algunas limitaciones que no permiten cubrir todas las necesidades del mercado español, por lo que la Asociación Solar de la Industria Térmica (ASIT), junto con el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDEA) han desarrollado el método METASOL, basada en el software de simulación dinámica TRANSOL e incorporando los principios del método f-Chart.
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5.2. Método de cálculo f-Chart


Con este método se determina la fracción solar f de una instalación para una demanda de energía DE calculada en base a los parámetros funcionales y el procedimiento que se va a describir a continuación. Mediante este procedimiento se obtienen los parámetros adimensionales Xi (pérdidas de la instalación) e Yi (ganancias de la instalación), utilizados para calcular el valor mensual de la contribución solar fi.


Parámetros funcionales


Para poder realizar los cálculos de las prestaciones energéticas mediante el método f-Chart son necesarios los siguientes parámetros:




	
Ac = superficie de apertura del sistema de captación (m2). Está definida por:



	Número de captadores solares.


	Superficie de apertura del captador solar (m2).







	
η = rendimiento del captador:



	
FR(τα) = factor de eficiencia óptica del captador solar.
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FRUL = coeficiente de pérdidas global (W/(m2∙K)).
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Siendo:


a1 = factor lineal de pérdidas del captador


a2 = factor cuadrático de pérdidas del captador









	
V/A = volumen específico de acumulación (l/m2).
Caudales e intercambio:



	
m1 = Caudal másico en circuito primario (kg/(s·m2))


	
m2 = Caudal másico en circuito secundario (kg/(s·m2))


	
Cp1 = Calor específico en circuito primario (J/(kg·K))


	
Cp1 = Calor específico en circuito primario (J/(kg·K))


	
ε = Efectividad del intercambiador










Procedimiento


Se calcula para cada mes del año los parámetros adimensionales Xi e Yi, tomando i el valor de 1 a 12, mediante las fórmulas:
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Siendo:




	
FIC = factor de corrección del intercambiador de calor, donde se supone que m1 ∙ Cp1 = m2 ∙ Cp2 = m ∙ Cp.
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CV = corrección por volumen de acumulación.

[image: Imagen]




	
CTi = corrección por temperatura de agua caliente.
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Siendo:




	Tp = temperatura de preparación


	Tfi = temperatura de agua fría


	Tai = temperatura ambiente media mensual












	
MAI = modificador del ángulo de incidencia tomando el valor K(50) del ensayo del captador.


	
Tai = temperatura ambiente media mensual (ºC).


	
∆ti = número de segundos en el mes (s).


	
DEi = DEACS = demanda de energía mensual (J).


	
HTi = irradiación solar incidente diaria media mensual (J/m2).


	
Ni = número de días en el mes.





Una vez calculados los valores de Xi e Yi, el factor fi se calculará, para cada mes del año, utilizando la expresión:
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El valor de la fracción solar fi siempre será ≤ a 1. El rango de validez de la función fi limita los valores que pueden tomar Xi (0 < Xi < 18) e Yi (0 < Yi < 3).


El aporte solar ASi, de cada mes, se determinará mediante la ecuación:
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Obtenidos los valores para cada uno de los meses del año, la fracción o contribución solar media anual de la instalación, f, se determina:
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5.3. Método de cálculo METASOL


Es un método de cálculo que parte de modelos detallados y muy ajustados, obtenidos mediante el programa TRANSOL. Es muy parecido al método f-Chart, pero tiene importantes diferencias:




	Las simulaciones se realizan según los requerimientos de la normativa española y las características del mercado español en cuanto a condiciones climáticas (radiación y temperatura ambiente) y de demanda (consumo, temperatura de agua fría y caliente).


	Dispone de ocho configuraciones, abarcando instalaciones de consumo único y múltiple.





En este método, se han definido 12 variables de entrada para la caracterización de la operación y las propiedades del sistema. Dependiendo de la configuración seleccionada, serán necesarias unas variables u otras.


También se utilizan tres factores para caracterizar la localización de la instalación: radiación, temperatura de agua de red y temperatura ambiente.


Una vez definidas las variables y los factores necesarios para la configuración escogida, el programa calculará el aporte solar de la instalación mediante ecuaciones sencillas, consistentes y precisas.



6. Cálculo de sombreamientos externo y entre captadores



Cuando se decide colocar una instalación solar térmica hay que calcular el lugar más idóneo de colocación de los colectores, ya que la radiación que incide sobre estos puede verse afectada por diversos elementos como arquitectónicos, vegetales e incluso de otros paneles solares, de ahí la importancia del estudio de las sombras.


6.1. Descripción de la evolución de las sombras


Para lograr el máximo aprovechamiento de un sistema de energía solar térmica, habrá de tenerse en cuenta la presencia de posibles sombras sobre los captadores.


Aun cuando los captadores térmicos no son especialmente sensibles a las sombras y, por regla general, no dejan de funcionar cuando son parcialmente sombreados hasta en un 15-30 % de su superficie, esto reduce evidentemente su producción, sobre todo si las sombras se producen durante las horas centrales del día, en las cuales la insolación es máxima.


Como no siempre es posible evitarlas, para el estudio de sombras proyectadas sobre captadores debe tenerse en cuenta que el día más desfavorable es el solsticio de invierno. Así se garantiza que durante el periodo de la vida de la instalación, estas no se produzcan.
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Importante


A la hora de dimensionar un sistema de colectores térmicos, todos los cálculos han de hacerse considerando las condiciones climatológicas existentes en los meses más desfavorables del año.





Una determinación exacta de las posibles sombras se puede realizar conociendo la altura solar y el azimut durante todo el año y así comprobar si algún obstáculo puede, en algún momento, llegar a ocultar el Sol e impedir que llegue la radiación solar al captador.


Una vez que se conocen la altura solar y el azimut correspondientes a la fecha y hora de cálculo, solo queda saber la altura del objeto para poder calcular la longitud de la sombra que proyecta.
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Donde:


h = altura del objeto a partir de la cota donde se colocan los captadores.
α = altura solar (ángulo) a partir de las tablas de coordenadas.


6.2. Diagrama de sombras


El diagrama de sombras es una representación gráfica del área sombreada por un objeto en el transcurso de las horas centrales del día (horas de mayor radiación). La importancia de este diagrama radica en que permite tomar una decisión sobre la ubicación de los módulos sin sorpresas posteriores (módulos a la sombra) o bien evaluar la energía disponible en caso de que no sea posible encontrar una localización sin sombras.


El primer paso para representar el diagrama en planta es dibujar el objeto de estudio. A continuación se trazan unos ejes de coordenadas que coincidan con los puntos cardinales y se determina la escala del dibujo.


A partir de las tablas solares y de la expresión matemática del cálculo de sombras, se hacen los cálculos relativos a las horas centrales del día (de 9 a 15 h solar). Con el resultado de estos cálculos se confecciona una tabla de datos que ayudará a hacer el dibujo.


Se comienzan a dibujar los datos referentes al mediodía (12 h solar), que será una proyección de los vértices del objeto en dirección paralela al norte (dado que el Sol está al sur). A partir de esta proyección, se traza el resto teniendo en cuenta la desviación al sur según los datos de azimut.


En la siguiente figura se muestra la banda de trayectoria del Sol a lo largo de todo el año, válido para localidades de la península Ibérica y Baleares (para las islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12º en sentido vertical ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por las horas solares (negativas antes del mediodía solar y positivas después de este) e identificadas por una letra y un número (A1, A2,….., D14).
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Cada una de las porciones representa el recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios días) y tiene, por tanto, una determinada contribución a la irradiación solar global anual que incide sobre la superficie del estudio. Así, el hecho de que un obstáculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiación, en particular aquella que resulte interceptada por el obstáculo.


6.3. Separación entre captadores


Una de las principales aplicaciones del cálculo de sombras que proyecta un objeto es la de conocer si una línea de captadores solares hará o no sombra a otra que se encuentre detrás o, dicho de otra forma, calcular la distancia mínima de colocación entre baterías de captadores para evitar que los de delante tapen a los de atrás.
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Donde:




	L = longitud del captador


	α = altura solar máxima (ángulo) a partir de las tablas de coordenadas


	β = ángulo de inclinación del captador


	h = altura efectiva del captador sobre la horizontal
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	S = sombra proyectada por el captador
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	S1 = espacio de ocupación del captador
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	d = distancia mínima entre captadores para evitar sombras. Se calcula sumando la sombra proyectada por el captador, más su espacio de ocupación:
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Consejo


Al proyectar una instalación conviene situar los colectores solares separados entre ellos una distancia algo mayor que la distancia mínima que debe existir entre ellos, para así asegurarse de que ningún colector se vea afectado por las sombras que proyectan los que le rodean.





Para estimar en planta la superficie necesaria Sn (m2) para la ubicación de los captadores, hay que utilizar la siguiente expresión:
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Siendo:


nc = número de captadores en la instalación
d = distancia mínima entre captadores para evitar sombras
ac = anchura del captador


[image: Imagen]


Aplicación práctica


María es la proyectista de una instalación de paneles solares térmicos cuyos captadores tienen una longitud de 1,5 m. Los captadores están colocados con un ángulo de inclinación, β, proporcionando una altura efectiva del captador sobre la horizontal de 1,149 m. Conociendo que la altura solar (ángulo) es de 35º, ¿a qué distancia mínima se tendrá que colocar cada fila de captadores solares para evitar las sombras?
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SOLUCIÓN


Para poder calcular la distancia mínima entre captadores para evitar sombras con la fórmula:
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Es necesario calcular el ángulo de inclinación de los captadores (β). Para ello, se utiliza la expresión:
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Despejando β, quedaría:
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Sustituyendo en la fórmula inicial:
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6.4. El Sol y la energía solar térmica


La energía solar térmica (EST) es un método de aprovechamiento en el que se transforma la energía radiante del Sol en calor, que sirve para la producción de agua caliente destinada al consumo doméstico, agua caliente sanitaria, calefacción, etc., o para producción de energía mecánica y, a partir de ella, de electricidad.


El lugar en el que tiene lugar la transformación de la energía radiante en calor recibe el nombre de captador solar.


La EST aprovecha la componente directa y difusa de la radiación total. La conversión de energía radiante en calor se realiza por los mecanismos de conducción, convección y radiación.


Por conducción, se produce la transferencia de calor desde una región que está a una temperatura hasta otra que está a una temperatura inferior en el mismo medio o entre diferentes medios que se encuentran en contacto. Si la transferencia de calor se produce por el desplazamiento de materia entre regiones con diferentes temperaturas, entonces se trata de convección. La convección se produce únicamente en materiales fluidos (líquido o gas). Al hablar de radiación, se hace referencia al flujo de calor entre dos cuerpos que están a distinta temperatura, sin que en este caso se requiera ningún medio material.


La radiación solar que llega a un colector lo hace sobre la cubierta transparente. Una parte será reflejada, volviendo al exterior, y otra se transmitirá, y de esta que se transmite, la cubierta absorberá una parte.
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El factor económico es el principal problema en el aprovechamiento de la energía solar. El costo de la instalación de un sistema convencional de gas o de electricidad para calentar agua es, inicialmente, barato pero después hay que abonar mensualmente el importe del suministro correspondiente. Esto no ocurre con la energía solar, ya que es totalmente gratuita. El importe de una instalación de placas solares, con un acumulador, para una familia de cuatro miembros es de unos 1.000 €. Esto implica que la amortización de la instalación comienza al cabo de tres años y, posteriormente, se realiza dicha amortización por completo, teniendo un gasto mínimo de mantenimiento y de energía supletoria para estaciones del año más frías y con menos horas de Sol.
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Sistema de captación de energía solar. Alta temperatura
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Importante


No confundir energía solar térmica con energía solar fotovoltaica, ya que sus fundamentos son muy diferentes. La energía solar térmica aprovecha la radiación para calentar un fluido, mientras que la energía solar fotovoltaica utiliza la radiación para producir electricidad a partir del movimiento de los electrones de las células fotovoltaicas.






7. Efecto invernadero en un colector



El efecto invernadero es la base principal en el funcionamiento de los captadores solares. La cubierta transparente es atravesada por la radiación solar, de longitud de onda corta. Esta es absorbida y transformada en energía térmica por el absorbedor del captador. Dicho absorbedor, cuando se calienta, emite radiaciones de longitud de onda larga, la cual no puede salir fuera, debido a que la cubierta transparente es opaca frente a esta radiación, siendo mínima la pérdida de energía por radiación. También se disminuyen las pérdidas de calor por convección, debido a que la cubierta transparente evita el contacto directo del absorbedor con el aire ambiente.



8. Resumen



El Sol es la principal fuente de vida en la Tierra. La energía solar es la causante de la mayoría de las energías renovables.


La energía solar se aprovecha de distintos modos, y uno de ellos es la producción de electricidad para cualquier uso. Así, también se puede calentar agua para su uso directo o utilizarla como calefacción de edificios.


Cuanto más pequeña sea la longitud de onda, más grande será la frecuencia, es decir, más veces se repite la onda en el tiempo y, por tanto, puede ser transportada mayor energía.


Se llama constante solar a la radiación solar (flujo o densidad de potencia de la radiación solar) recogida fuera de la atmósfera sobre una superficie perpendicular a los rayos solares.


Según cómo llegue la luz solar a la superficie de la Tierra, se puede clasificar la radiación en tres tipos diferentes: directa, dispersa o difusa y albedo.


Para aprovechar al máximo esa radiación solar, la orientación de los captadores se hace hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur.


Para el dimensionado de las instalaciones de energía solar térmica se sugiere el método de las curvas f (F-Chart), que permite realizar el cálculo de la cobertura de un sistema solar, es decir, de su contribución a la aportación de calor total necesario para cubrir las cargas térmicas, y de su rendimiento medio en un largo período de tiempo.


Para lograr el máximo aprovechamiento de un sistema de energía solar térmica, habrá de tenerse en cuenta la presencia de posibles sombras sobre los captadores.
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Ejercicios de repaso y autoevaluación


1. El Sol es el causante de…




	… las precipitaciones.


	… las olas.


	… el viento.


	Todas las opciones son correctas.





2. La radiación solar es bastante constante…




	… antes de llegar al suelo.


	… antes de llegar a la atmósfera.


	… después de atravesar la atmósfera.


	Todas las opciones son incorrectas.





3. La absorción de calor se hace mediante colectores térmicos o placas solares térmicas. Estos convierten….




	… entre un 40 % y un 60 % de la luz solar recibida.


	… entre un 40 % y un 70 % de la luz solar recibida.


	… entre un 30 % y un 60 % de la luz solar recibida.


	… entre un 30 % y un 50 % de la luz solar recibida.





4. Para aprovechar al máximo esa radiación solar, ¿cuál debe ser la orientación de los captadores?




	Siempre hacia el sur.


	Siempre hacia el norte.


	Hacia el norte en el hemisferio norte y hacia el sur en el hemisferio sur.


	Hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur.





5. Relacione los siguientes elementos.




	Azimut… (A)


	Altura solar…(h)





__ … es el ángulo que forman la proyección de los rayos solares sobre un plano tangente a la superficie terrestre y el sur geográfico, cuando el sol se encuentra exactamente sobre el sur geográfico (mediodía solar).


__ … es el ángulo que forman los rayos solares con la horizontal cuando llegan a la superficie de la tierra.


6. Complete la siguiente oración.


Para el _______________de las instalaciones de energía solar térmica se sugiere el método de las curvas f (________________), que permite realizar el cálculo de la cobertura de un sistema solar, es decir, de su contribución a la aportación de calor total necesario para cubrir las cargas___________________, y de su _____________ medio en un largo período de tiempo.


7. Para el estudio de las sombras proyectadas sobre captadores debe tenerse en cuenta que el día más desfavorable es el…




	… solsticio de invierno.


	… solsticio de verano.


	… equinoccio de otoño.


	… equinoccio de primavera.





8. Determine si la siguiente oración es verdadera o falsa: “El diagrama de sombra es una representación gráfica del área sombreada por un objeto en el transcurso de las horas de la mañana”.




	Verdadero


	Falso





9. Determine si la siguiente oración es verdadera o falsa: “El efecto invernadero es la base principal en el funcionamiento de los captadores solares”.




	Verdadero


	Falso
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Tipos de instalaciones solares térmicas de baja, media y alta temperatura
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9. Resumen



1. Introducción



La intensidad de energía utilizable una vez que la radiación solar atraviesa la atmósfera es muy baja, y su utilización está condicionada por la temperatura a la cual se va a aprovechar. La energía solar térmica, según su utilización, se puede clasificar en baja, media o alta temperatura. En este capítulo, entre otras cosas, se verá el porqué de esta clasificación, los tipos de colectores y el funcionamiento global de las instalaciones.



2. Clasificación instalaciones solares



Según la utilización que se vaya a hacer de la energía solar térmica, las instalaciones se clasificarán en los siguientes tipos: baja temperatura, media temperatura y alta temperatura.


2.1. Baja temperatura


La energía solar que se utiliza en hogares y suele instalarse en tejados de viviendas se denomina de baja temperatura. El sistema en el que se basa la captación solar es de gran utilidad y, a su vez, muy simple. También posee una multitud de aplicaciones para el hombre por los servicios que ofrece.


Se denominan sistemas de baja temperatura a todos aquellos en los que el fluido calentado no sobrepasa los 100 ºC. En estas instalaciones se utiliza como receptor un captador fijo de placa plana o uno solar de vacío. Los usos más frecuentes de la energía solar de baja temperatura son: la calefacción de edificios, la climatización de piscinas, la producción de agua caliente sanitaria, etc.
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Sabía que…


Con una sencilla instalación puede conseguirse agua caliente para uso doméstico que cubra por completo las necesidades de una familia durante todo el año.





Como se ha dicho anteriormente, el aprovechamiento térmico se realiza a través de colectores planos. Estos apenas poseen poder de concentración, y esto quiere decir que la relación entre la superficie externa y la superficie interior es aproximadamente la unidad.
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Ejemplo de una instalación solar térmica unifamiliar


2.2. Media temperatura


La tecnología de media temperatura se emplea para aquellas aplicaciones que requieren temperaturas más elevadas de trabajo que las de baja temperatura. Como se indica en el apartado anterior, los captadores planos convencionales presentan rendimientos bajos cuando se está generando menos de 100 ºC. Si se pretende generar vapor entre 100 °C y 250 °C se acudirán a otros tipos de elementos de captación.


Para conseguir niveles tan altos de temperatura es indispensable utilizar sistemas que concentren las radiaciones solares a través de lentes o espejos parabólicos. En la actualidad, los captadores más desarrollados son los cilindros parabólicos, los cuales, para calentar el fluido hasta producir la vaporación que permite mover una turbina, utilizan espejos y así aumentan el potencial calorífico. Así, la energía térmica se transforma en energía mecánica.


En estas instalaciones se suele utilizar como fluido el aceite o soluciones salinas, ya que dichos materiales permiten trabajar a temperaturas más elevadas. También hay que tener en cuenta que estos sistemas necesitan un continuo seguimiento del Sol, debido a que solamente aprovechan la radiación directa. Y por este motivo, en las tecnologías de media temperatura son bastante comunes los equipos de seguimiento en los ejes cardinales, norte-sur o este-oeste. Estos tipos de seguimiento no son los únicos, ya que se pueden encontrar con posibilidad de giro en todos los sentidos, pero se complica mucho su fabricación, por lo que no suele ser una solución muy adecuada para este tipo de sistemas de captación.


En la actualidad, las instalaciones de media temperatura más usuales que se han realizado han sido en la producción de vapor para procesos industriales y en la producción de energía eléctrica en pequeñas centrales de 30 a 2.000 kW.
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Plantación solar de media temperatura
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Sabía que…


Existen otras aplicaciones de la energía solar, como la desalinización o la refrigeración.





2.3. Alta temperatura


En este tipo de tecnología, la radiación solar puede servir para producir energía eléctrica a gran escala. Como se mencionó con anterioridad, esta electricidad se consigue convirtiendo el calor en energía mecánica y, posteriormente, en energía eléctrica. En estas instalaciones, también conocidas como termoeléctricas, se utilizan procesos tecnológicos parecidos a los utilizados en las instalaciones de media temperatura, pero con mayor capacidad para poder concentrar los rayos solares y así alcanzar temperaturas más elevadas. En este tipo de sistemas se llegan a superar los 2.000 ºC de temperatura debido a la colocación de un número elevado de espejos enfocados hacia el mismo punto con el fin de calentar un fluido hasta convertirlo en vapor. Esto hace que la presión sea bastante elevada y esta permite el accionamiento de una turbina que, a su vez, impulsará un generador eléctrico.


Dentro de este tipo de instalaciones, las que han conseguido mayor desarrollo son las centrales torres, las cuales están formadas por un campo de espejos (helióstatos), que hacen un seguimiento del Sol en todas las direcciones para así reflejar la radiación sobre una caldera que se sitúa en la parte superior de la torre central, y los sistemas cilindro parabólicos, que reflejan los rayos solares en un tubo situado a lo largo de la línea focal del espejo. En España, se han puesto en marcha últimamente varios proyectos para la construcción de plantas solares con las características que se están describiendo, y cuentan con muy buenas expectativas para el futuro.


Para la obtención de estos sistemas, es necesario recurrir a colectores especiales, llamados de concentración, cuya función es la de aumentar la radiación por unidad de superficie.



3. Rendimiento de los sistemas solares



El rendimiento de una instalación solar, tanto térmica como fotovoltaica, es una de las magnitudes más importantes a tener en cuenta a la hora de evaluar si una instalación solar es eficiente o no. Dicha magnitud generalizada viene dada por la siguiente expresión:


[image: Imagen]


Siendo:




	Qu = potencia térmica útil extraída por el fluido en un tiempo determinado (W)


	A = superficie o área útil del captador (m2)


	I = irradiación solar sobre la superficie del captador en el mismo intervalo de tiempo (W/m2)





Su valor depende directamente de las pérdidas ópticas y térmicas que tenga el captador. Las primeras se refieren a la proporción de irradiancia solar no absorbida. Este valor está sujeto a varias propiedades, unas son las propiedades absorbentes del absorbedor y otras las propiedades transmisivas de la cubierta. Por ello, dicho factor óptico es equivalente al producto de ambos términos. Las pérdidas térmicas dependen de varios factores: de la irradiancia incidente y de la conductividad térmica de los materiales que constituyen el captador y de la diferencia de temperatura entre el absorbedor y el ambiente.


[image: Imagen]


Cuanto más baja sea la temperatura del fluido de entrada a los captadores y mayor la radiación solar incidente sobre ellos, mayor será la producción energética de los captadores dentro de una instalación solar térmica.


[image: Imagen]


Sabía que…


Los sistemas solares pueden suponer ahorros en el coste de preparación del agua caliente de aproximadamente entre un 70 y un 80 % respecto a los sistemas convencionales.





3.1. Expresiones correspondientes


A la hora de calcular la eficiencia de un captador solar es necesario el cálculo de una serie de magnitudes que vienen dadas por las siguientes que se presentan a continuación.


Rendimiento de un captador solar por unidad de tiempo


Es la relación existente entre la potencia útil aportada por el captador solar y el producto de la radiación solar total que incide sobre el captador. Dicha magnitud se calcula mediante la siguiente expresión:


[image: Imagen]


Donde:




	
η = Es el rendimiento por unidad de tiempo


	
A = Área del captador (m2)


	
I = Radiación solar que incide sobre el captador (W/m2)


	
Qu = Potencia térmica útil generada (W)





Potencia térmica útil generada


Es la diferencia existente entre la potencia térmica total absorbida por el captador solar y las pérdidas térmicas del captador. Dicha potencia se calcula mediante la siguiente expresión:


[image: Imagen]


Donde:




	
Qu = Es la potencia térmica útil generada


	
A = Área del captador


	
Iabs = Radiación disponible en el absorbedor (W/m2)


	
Qt = Pérdidas térmicas (W)





La radiación disponible en el absorbedor, Iabs, se calcula mediante la expresión:


[image: Imagen]


Siendo:




	I = radicación solar incidente sobre el captador (W/m2)


	τ = transmisividad de la cubierta


	α = absortancia del absorbedor


	FR(τα) = rendimiento óptico del captador cuando la temperatura de entrada al captador es igual a la temperatura ambiente = τ∙ α = η0






Las pérdidas térmicas se calculan utilizando la siguiente ecuación:


[image: Imagen]


Donde:




	FRUL = coeficiente de pérdidas térmicas (W/(m2 · K))


	∆T = diferencia entre la temperatura de entrada del absorbedor (Te) y la temperatura ambiente (Ta), en ºC


	A = superficie o área del captador (m2
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