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    Capítulo 1


    Energía solar y transmisión de calor





    

      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 sólo un pequeño planeta que se encuentra en órbita alrededor de una estrella que, siendo esto lo más corriente dentro del universo, es imprescindible para le existencia de vida. El Sol es la principal fuente de energía de la que disponemos 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. Por tanto, el Sol es el motor de la Tierra, es el origen de las energías renovables, de las olas, del viento y la biomasa.
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        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 nuestras 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. La energía solar se aprovecha de distintos modos, y uno de ellos es la producción de electricidad para cualquier uso. Así, también podemos calentar agua para su uso directo o podemos utilizarla como calefacción de edificios.
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          Recuerde

        




        

          La energía solar es la causante de la mayoría de las energías renovables.

        


      




      

        Para obtener dicha electricidad se utilizan celdas fotovoltaicas. Éstas convierten la luz en un potencial eléctrico sin sufrir cambios de temperatura. De este modo, se aprovecha entre un 9% y un 14% de la energía solar. La energía solar térmica se fundamenta en el aprovechamiento de 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.
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          Recuerde

        




        

          Que la Tierra se encuentre en órbita alrededor de una estrella es imprescindible para la existencia de vida en nuestro planeta.

        


      




      

        El Sol es la estrella más próxima a la Tierra. Tiene un radio de unos 700.000 kilómetros 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 °C, aunque es algo menor en las manchas solares (alrededor de los 4.800 °C). Las manchas solares tienen una gran influencia en nuestro clima. Cerca del centro, la temperatura es de más de 15.000.000 °C 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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        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 éstas, 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.

      




      

        [image: ]


      




      

        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 ésta, 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.

      




      

        [image: ]
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          Recuerde

        




        

          La cantidad de energía que transporta cualquier onda es proporcional a la frecuencia.

        


      




      

        

          [image: ]


        




        

          Aplicación práctica

        




        

          De las siguientes frecuencias, ¿cuál tiene mayor capacidad de penetración en los materiales?

        




        

          a. 100 Hz

        




        

          b. 200 Hz

        




        

          c. 300 Hz

        




        

          SOLUCIÓN

        




        

          Interpretando el gráfico anterior y observando la expresión λ = c/f, observamos que a más frecuencia más corta es la longitud de onda, y conforme a esto, sabemos que cuanto más corta sea la longitud de onda, más capacidad de penetración. Luego la respuesta correcta será la C.

        


      




      

        El Sol emite constantemente cantidades enormes de energía. Un cálculo teórico basado en la Ley de Planck (que sirve para calcular la intensidad de la radiación emitida por un cuerpo negro para una determinada temperatura y longitud de onda) permite afirmar que el flujo total de energía emitido por el Sol en todo el rango de frecuencias equivale a 3,8 x 1023 (o sea, 380.000 trillones de kW). De esa energía emitida por el Sol, sólo 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.
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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. Éstas constituyen el espectro solar terrestre que podemos 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 nos sirve para formar el valor correspondiente a la energía que incide perpendicularmente sobre 1m2 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 ésta 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 1m2 perpendicular al sol, la luz solar plena registra un valor de 1.000 W/m2.
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          Recuerde

        




        

          La constante solar nos sirve para formar el valor correspondiente a la energía que incide perpendicularmente sobre 1m2 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, podemos 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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            Recuerde

          




          

            La radiación solar directa es la que incide sobre cualquier superficie con un ángulo único y preciso.

          


        




        

          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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          [image: ]


        


      


    




    

      
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.

      




      

        INVIERNO
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        PRIMAVERA Y OTOÑO
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        VERANO
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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.
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          Recuerde

        




        

          La posición del Sol varía según la hora del día pero también según la estación del año.

        


      




      

        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 litros, con una superficie de 4 metros cuadrados 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.

      




      

        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:

      




      

        

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




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




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




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

        




        

          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.

        


      




      

        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 ¡guales 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).

      


    




    

      5. Radiación solar y métodos de cálculo. Método de cálculo F-Chart y dinámico




      

        5.1. Método de cálculo F-Chart




        

          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.
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            Recuerde

          




          

            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.

          


        




        

          Ampliamente aceptado como un proceso de cálculo suficientemente exacto para largas estimaciones, no ha de aplicarse para estimaciones de tipo semanal o diario. Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteorológicos, y es perfectamente válido para determinar el rendimiento o factor de cobertura solar en instalaciones de calentamiento, en todo tipo de edificios, mediante captadores solares planos. Su aplicación sistemática consiste en identificar las variables adimensionales del sistema de calentamiento solar y utilizar la simulación de funcionamiento mediante ordenador, para dimensionar las correlaciones entre estas variables y el rendimiento medio del sistema para un dilatado período de tiempo.
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          La ecuación utilizada en este método puede apreciarse en la siguiente fórmula:
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          La secuencia que suele seguirse en el cálculo es la siguiente:

        




        

          

            	Valoración de las cargas caloríficas para el calentamiento de agua destinada a la producción de A.C.S. o calefacción.




            	Valoración de la radiación solar incidente en la superficie inclinada del captador o captadores.




            	Cálculo del parámetro D1.




            	Cálculo del parámetro D2.




            	Determinación de la gráfica f.




            	Valoración de la cobertura solar mensual.




            	Valoración de la cobertura solar anual y formación de tablas.


          


        




        

          Las cargas caloríficas determinan la cantidad de calor necesaria mensual para calentar el agua destinada al consumo doméstico, calculándose mediante la siguiente expresión:
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          Donde:

        




        

          

            	Qa = Carga calorífica mensual de calentamiento de A.C.S. (J/mes)




            	Ce = Calor específico. Para agua: 4187 J/(kgA°C)




            	C = Consumo diario de A.C.S. (l/día)




            	tac = Temperatura del agua caliente de acumulación (°C)




            	tr = Temperatura del agua de red (°C)




            	N = Número de días del mes


          


        




        

          El parámetro D1 expresa la relación entre la energía absorbida por la placa del captador plano y la carga calorífica total de calentamiento durante un mes:
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          La energía absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresión:
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          Donde:

        




        

          

            	Sc = Superficie del captador (m2)




            	R1 = Radiación diaria media mensual incidente sobre la superficie de captación por unidad de área (kJ/m2)




            	N = Número de días del mes


          


        




        

          F'r(τα) = Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresión:
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            [image: ]


          




          

            Recuerde

          




          

            La cantidad de calor necesaria mensual para calentar el agua destinada al consumo doméstico se calcula mediante la siguiente fórmula:

          




          [image: ]


        




        

          Donde:

        




        

          

            	Fr (τα)n = Factor de eficiencia óptica del captador, es decir, ordenada en el origen de la curva característica del captador.




            	(τα) / (τα)n = Modificador del ángulo de incidencia. En general se puede tomar como constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble).




            	F'r / Fr = Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar el valor de 0,95.
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          El parámetro D2 expresa la relación entre las pérdidas de energía en el captador, para una determinada temperatura, y la carga calorífica de calentamiento durante un mes:
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          D2 = Energía perdida por el captador / Carga calorífica

        




        

          La energía perdida por el captador viene dada por la siguiente expresión:
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          Donde:

        




        

          

            	Sc = Superficie del captador (m2)
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          Donde:

        




        

          

            	Fr UL = Pendiente de la curva característica del captador (coeficiente global de pérdidas del captador)




            	ta = Temperatura media mensual del ambiente




            	Δt = Período de tiempo considerado en segundos (s)




            	K1 = Factor de corrección por almacenamiento que se obtiene a partir de la siguiente ecuación:




            	K1 = [kg acumulación /(75 Sc)] -0,25





            	37,5 < (kg acumulación) / (m2 captador) < 300




            	115




            	K2 = Factor de corrección, para A.C.S., que relaciona la temperatura mínima de A.C.S., la del agua de red y la media mensual ambiente, dado por la siguiente expresión:
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          Donde:

        




        

          

            	tac = Temperatura mínima del A.C.S.




            	tr = Temperatura del agua de red




            	ta = Temperatura media mensual del ambiente
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          Recuerde

        




        

          La energía perdida por el captador viene dada por la siguiente expresión:
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          Una vez obtenido D1 y D2, aplicando la ecuación inicial se calcula la fracción de la carga calorífica mensual aportada por el sistema de energía solar.

        




        

          De esta forma, la energía útil captada cada mes, Qu , tiene el valor:
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          Donde:

        




        

          

            	Qa = Carga calorífica mensual de A.C.S.




            	Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operará para todos los meses del año. La relación entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las cargas caloríficas, o necesidades mensuales de calor, determinará la cobertura anual del sistema:
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      6. Cálculo de sombreamientos externo y entre captadores




      

        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, éstas no se produzcan.

        




        

          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.
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            Recuerde

          




          

            La relación entre la suma de las coberturas mensuales y la suma de las cargas caloríficas, o necesidades mensuales de calor, determinará la cobertura anual del sistema.
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          Una vez que se conocen la altura solar y el azimut correspondientes a la fecha y hora de cálculo, solo nos queda saber la altura del objeto para poder calcular la longitud de la sombra que proyecta. Para ello nos serviremos del siguiente gráfico:

        




        

          Y de la siguiente expresión:
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          Donde:

        




        

          

            	I = altura del objeto a partir de la cota donde se colocan los módulos.




            	ρ = altura solar (ángulo) a partir de las tablas de coordenadas.
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            Recuerde

          




          

            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.

          


        


      




      

        
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 nos 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.
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            Recuerde

          




          

            Sombra proyectada = I/ tg ρ

          


        




        

          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 hora solar). Con el resultado de estos cálculos se confecciona una tabla de datos que nos ayudará a hacer el dibujo.
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          Comenzamos a dibujar los datos referentes al mediodía (12 hora 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 12° 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 éste) 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.




            	a = ángulo de inclinación del captador.




            	dmin = distancia mínima entre los captadores para evitar sombras.


          


        




        

          Tal y como muestra la figura anterior, la distancia mínima entre dos filas de captadores es la suma de dos longitudes: una, que corresponde a la ocupación del primer captador, (b) y otra, que corresponde a la sombra que proyecta (a).

        




        

          La ocupación del primer captador se obtiene por trigonometría, a partir del triángulo que forma el captador con la horizontal y sería:
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          Para calcular el valor de la sombra se necesita conocer el valor de la altura de la parte posterior del captador solar.
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            Recuerde

          




          

            Se deberá tener en cuenta la sombra que proyecta cada captador para calcular la distancia entre estos.

          


        




        

          entonces:
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          Agrupando las dos expresiones anteriores obtenemos:
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          Para hacer una estimación en planta de la superficie necesaria para la ubicación de los captadores, incluyendo a éstos y la separación entre ellos, bastará con multiplicar el número de captadores por el valor de (a + b) y por la anchura de cada captador.
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            Aplicación práctica

          




          

            Teniendo en cuenta las siguientes características, ¿cuál será la distancia mínima entre lo dos captadores?

          




          

            

              	La longitud del captador es de 1.5 m.




              	
L cos α = 1.149.





              	
La altura solar (ángulo) a partir de las tablas de coordenadas (ρ) = 35°.



            


          




          

            SOLUCIÓN

          




          

            Dmin = L (cos α + senα/ tg ρ).

          




          

            Primero calculamos α. Si L • cos α = 1.149, y L= 1.5, el cos α = 1.149/ 1.5 = 0,766. Luego α = 40°

          




          

            Ya sólo nos quedaría aplicar la fórmula y sustituir. Dmin = 1.5 ( cos 40° + sen 40° / tg 35° ) = 2.5243 m.

          


        


      




      

        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, hacemos 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 ésta 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 debemos 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 1000 euros. 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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            Recuerde

          




          

            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, por ejemplo.

          


        


      


    




    

      7. Efecto invernadero en un colector
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        Sistema de captación de energía solar. Alta temperatura


      




      

        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. Ésta 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.
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          Recuerde

        




        

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

        


      


    




    

      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 podemos calentar agua para su uso directo o podemos 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, podemos 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 anteriores 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.




            	... ninguna de las respuestas anteriores es correcta.


          


        




        

          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. Relaciona.

        




        

          

            	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. Rellena los huecos:

        




        

          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. 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. El efecto invernadero es la base principal en el funcionamiento de los captadores solares.

        




        

          

            	Verdadero




            	Falso


          


        


      


    


  




  

    Capítulo 2


    Tipos de instalaciones solares térmicas de baja, media y alta temperatura





    

      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




      

        2.1. Baja temperatura




        

          La energía solar que acostumbramos a utilizar 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.

        




        

          Denominamos sistemas de baja temperatura a todos aquellos en los que el fluido calentado no sobrepasa los 100 °C. 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.

        




        

          

            [image: ]


          




          

            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 indicamos en el apartado anterior, los captadores planos convencionales presentan rendimientos bajos cuando estamos generando menos de 100 °C. Si se pretende generar vapor entre 100 °C y 250 °C acudiremos 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.

        




        

          

            [image: ]


          




          

            Recuerde

          




          

            La energía solar que acostumbramos a utilizar en hogares y suele instalarse en tejados de viviendas es de baja temperatura.

          


        




        

          En estas instalaciones se suele utilizar como fluido el aceite o soluciones salinas, ya que dichos materiales nos permiten trabajar a temperaturas más elevadas. También debemos 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 podemos encontrarlos 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.
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            Recuerde

          




          

            Denominamos sistemas de baja temperatura a todos aquellos en los que el fluido calentado no sobrepasa los 100 ° C.

          


        




        

          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 2000 kW. Existen otras aplicaciones de la energía solar, como la desalinización o la refrigeración.

        




        

          [image: ]




          Plantación solar de media temperatura


        


      




      

        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 2000 °C 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.
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            Recuerde

          




          

            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.

          


        




        

          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 estamos 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.
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            Recuerde

          




          

            Dentro de las instalaciones de alta temperatura, 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.

          


        


      


    




    

      3. Rendimiento de los sistemas solares
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        Donde:

      




      

        Energía térmica útil o extraida por el fluido durante un tiempo determinado.

      




      

        A = Área del captador

      




      

        I = Irradiación solar que incide sobre el captador en el mismo intervalo de tiempo.

      




      

        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.

      




      

        Curvas de rendimiento de un captador solar
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        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.
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          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




        

          Rendimiento de un captador solar por unidad de tiempo:
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          Donde:

        




        

          

            	A = Área del captador (m2)




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




            	Qu = Potencia térmica útil generada (W)
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            Recuerde

          




          

            El valor del rendimiento depende directamente de las pérdidas ópticas y térmicas, que tenga el captador.

          


        




        

          Potencia térmica útil generada:
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          Donde:

        




        

          

            	A = Área del captador




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




            	Qt = Pérdidas térmicas (W)


          


        




        

          Donde:
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          Siendo:

        




        

          

            	I = La irradiancia incidente sobre el captador.




            	T = Transmisividad de la cubierta.




            	A = Absortancia del absorbedor.
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          Siendo:

        




        

          

            	K1 = Coeficiente lineal de pérdidas térmicas (W/(m2•K))




            	ΔT = Diferencia de temperatura entre el absorbedor y el ambiente.




            	A = Área del captador.


          


        




        

          Sustituyendo en la ecuación principal del rendimiento, nos quedaría la siguiente expresión:
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          Curvas de rendimiento de captadores solares:

        




        

          En la siguiente figura se muestra la curva características de rendimiento de los distintos tipos de captadores solares:
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            Sabía que...

          




          

            En la mayoría de los casos, tanto en viviendas unifamiliares, como en edificios, las instalaciones de energía solar térmica proporcionan entre un 50 y un 70% del agua caliente demandada, por lo que siempre necesitan un apoyo de sistemas convencionales de producción de agua caliente (caldera de gas, caldera de gasóleo, etc.).

          


        


      


    




    

      
4. Tipos de colectores y características





      

        4.1. Captador solar plano




        

          La inmensa mayoría de los captadores solares planos disponibles a la venta tiene una cubierta transparente, de material aislante térmico en la parte posterior y en los laterales, de un absorbedor metálico y de una carcasa exterior rectangular donde se ubican los elementos anteriores. Posee dos o cuatro conexiones hidráulicas, que se sitúan en el exterior. Éstas son por las que entra y sale el fluido.

        




        

          Sección lateral de un captador solar plano

        




        

          [image: ]




          1. CAJA


          2. JUNTA DE ESTANQUEIDAD


          3. CUBIERTA TRANSPARENTE


          4. AISLAMIENTO TÉRMICO


          5. PLACA ABSORBEDORA


          6. TUBOS


        




        

          Un captador plano al que le quitamos la cubierta de cristal puede variar su peso entre 8 y 12 Kg por metro cuadrado. Sin embargo, si no le quitamos la cubierta de cristal, el peso varía de 15 a 20 Kg/m2.

        




        

          Otro elemento fundamental del captador solar plano es el absorbedor. Este consta de una lámina o de varias aletas metálicas, las cuales poseen muy buena conductividad térmica. También posee unas tuberías metálicas por las que circula el fluido caloportador. Para mejorar el traspaso de calor, dichas tuberías metálicas deben presentar un buen contacto con la lámina metálica. Las láminas o aletas tienen revestimientos exteriores, cuyo objetivo es el de aumentar la relación entre el flujo de radiación absorbida y reducir la emisivi-dad del absorbedor.

        




        

          De toda la radiación incidente, una pequeña parte es reflejada y el resto es absorbida y transformada en calor, el cual se transporta por el fluido calo-portador que circula por las tuberías. Este calor transportado es transmitido al agua contenida en los acumuladores, muchas veces de forma directa y otras de forma indirecta a través de un intercambiador. El absorbedor debe tener siempre mucha capacidad para absorber la radiación solar y muy poca para emitir, así se puede obtener un mayor rendimiento en la energía térmica aportada por éste. Para poder conseguir este mayor rendimiento, la parte frontal del absorbedor se trata con un revestimiento selectivo que hace mínima la radiación térmica infrarroja y optimiza la transformación de radiación solar en energía térmica.

        




        

          Absortancia y emisividad de distintas superficies
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          Las electrodeposiciones de níquel negro o de cromo son los tipos de revestimientos usados normalmente. Pero hoy en día, podemos encontrar nuevos revestimientos, los cuales nos dan valores de absortancia similares y unos valores de emisividad más bajos. Estos revestimientos se basan en materiales cerámicos y metálicos, están en estado casi gaseoso y poseen espesores muy finos.

        




        

          Al utilizar estos revestimientos se pueden usar láminas absorbedoras más anchas y requieren menos consumo energético. Una ventaja importante es que estos absorbentes consiguen niveles de temperatura superiores en condiciones de estancamiento. También se puede observar que, con este tipo de revestimiento, el rendimiento energético es superior cuando se trabaja con temperaturas elevadas o cuando tenemos menor irradiancia solar sobre los mismos. Cuando hablamos de una radiación solar de longitud de onda corta, podemos distinguir las distintas partes en las que se descompone dicha radiación cuando ésta incide sobre la superficie de un colector:

        




        

          

            	
Reflectancia (μ): es la proporción de radiación solar reflejada hacia el exterior del colector. Es igual a la radiación reflejada dividido por la radiación incidente.




            	
Absortancia (α): es la proporción que absorbe la superficie. Equivale a la radiación absorbida dividida por la radiación incidente.




            	
Emisividad (β): equivale a la radiación emitida dividida entre la radiación de un cuerpo negro a la misma temperatura.




            	
Transmitancia (δ): es la proporción de radiación solar que atraviesa la superficie. Es igual a la radiación transmitida entre la radiación incidente.
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            Recuerde

          




          

            El absorbedor debe tener siempre mucha capacidad para absorber la radiación solar y muy poca para emitir, así se puede obtener un mayor rendimiento en la energía térmica aportada por éste.

          


        




        

          Cualquier material refleja, absorbe o transmite siempre la radiación incidente sobre él. El valor de los mismos será en cada caso distinto dependiendo del tipo de material que tengamos pero, entre estos factores, siempre se cumple la siguiente relación que verifica una vez más el principio de conservación de la energía:
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          Según el tipo de material, la cantidad de radiación reflejada varía mucho su valor. Por ejemplo, las superficies de color oscuro reflejan menos la radiación que las que son de color claro. También, la cantidad de radiación reflejada depende, en el caso de las cubiertas de cristal, del ángulo de incidencia que éstas tengan con dicha radiación.
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            Recuerde

          




          

            Las distintas partes en las que se descompone una radiación cuando esta incide sobre la superficie de un colector, son: reflectancia (j), absortancia (a), emisividad (ß), trans-mitancia (d).

          


        




        

          Los absorbedores metálicos de hoy en día suelen ser de cobre. El absorbedor debe transferir el calor a las tuberías de forma adecuada, es decir, de forma duradera y teniendo una alta eficiencia. Éste es uno de los requisitos que debe cumplir el buen diseño de un absorbedor.
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            Recuerde

          




          

            La reflectancia es la proporción de radiación solar reflejada hacia el exterior del colector. Es igual a la radiación reflejada dividido por la radiación incidente.

          


        




        

          El acero presenta mayores problemas de corrosión. Por ello, no se recomienda para hacer tuberías. Hoy por hoy, algunos fabricantes, con el fin de reducir el peso y el coste de la instalación, están realizando las tuberías con cobre y láminas de aluminio. Dependiendo de la configuración de las tuberías, se pueden distinguir diversos tipos de absorbedores: con parrilla de tubos y con serpentín. En ambas configuraciones se debe cumplir un buen equilibrado hidráulico, ya que el fluido debe circular a la misma velocidad por todas las partes. Si no, el rendimiento del captador disminuiría. También ambas configuraciones deben tener una circulación turbulenta del fluido para favorecer la transferencia de calor.

        




        

          Absorbedores con forma de parrilla de tubos

        




        

          A este tipo de captadores corresponde la mayoría de los comercializados hoy en día. En estos captadores, los absorbedores están constituidos por una serie de tuberías paralelas que se unen a los conductos de distribución, formándose así la parrilla de tubos. Entre las tuberías, la distancia de separación resulta del compromiso entre la minimización de los costes de producción y la maximización del calor transferido al fluido de trabajo. Habitualmente, esta distancia tiene un rango de 10 a 12 cm. Este absorbedor tiene una pérdida de carga pequeña debido a todo el recorrido por el absorbedor que hace el fluido. Por ello, es conveniente utilizar este colector en instalaciones que requieran poca pérdida de carga, como por ejemplo las de termosifón. Pero un factor que se debe tener en cuenta son las pérdidas de equilibrio hidráulico, ya que por cada tubería paralela pueden circular caudales distintos, y crear desequilibrios hidráulicos no aceptables. Dependiendo de la relación entre las pérdidas de carga en las tuberías verticales y la correspondiente a los conductos de distribución, el caudal de circulación a través del absorbedor tendrá una distribución u otra. Siempre se recomienda que la pérdida de carga en los conductos de distribución ascienda como máximo al 30 % de la pérdida de carga en una tubería vertical. Esto se realiza para que los caudales por cada una de las tuberías paralelas sean lo más parecido posible, por no decir iguales.

        




        

          Dentro de este tipo de absorbedores, también podemos distinguir distintas clases: pueden ser longitudinales o transversales. El transversal es más complejo en su fabricación, ya que tiene más puntos de soldadura, pero su uso mejora la integración arquitectónica de la instalación. Entre las parrillas de tubo que se encuentran conectadas directamente a una única lámina metálica o a diversas aletas metálicas, las que se conectan a una única lámina reducen las pérdidas por convención.
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          A. Parrilla de tubos


          C. Tipo serpentin


          E. Modelo integral
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            Recuerde

          




          

            El acero presenta problemas de corrosión, por ello, no se recomienda para hacer tuberías.

          


        




        

          El absorbedor integral está compuesto por tres conductos de distribución transversal y dos conjuntos de tuberías longitudinales. Por estas últimas es por donde circula el fluido. Por ello, se aumenta el salto de las temperaturas en el captador y se reduce el desequilibrio hidráulico. Poseen entradas y salidas al captador a la misma altura, punto que facilita la integración arquitectónica.

        




        

          Absorbedores de tipo serpentín

        




        

          La tubería de este tipo de absorbedor es básicamente un único tubo con forma de serpentín. El fluido circula únicamente por esta tubería eliminándose así las pérdidas de equilibrio hidráulico dentro de un mismo captador. Si consideramos la misma cantidad de agua circulando por el conjunto del absorbedor, la pérdida de carga en el absorbedor tipo parrilla es menor que en el absorbedor tipo serpentín. Esto se debe a que el caudal que circula por la parrilla es menor que el que circula por el de tipo serpentín. Los cambios de dirección en este tipo de absorbedores también benefician la pérdida de carga. Los absorbedores tipo serpentín no son recomendables para las instalaciones solares por termosifón.

        




        

          Aislamiento térmico

        




        

          Para evitar las pérdidas térmicas tanto en la parte posterior de la carcasa como por los laterales, el captador debe ser aislado adecuadamente. Siempre es recomendable instalar materiales aislantes que soporten altas temperaturas, debido a que el captador cuando está estancado puede alcanzar temperaturas entre 130 y 240 °C. También deben presentar las siguientes características:

        




        

          

            	Por la acción del calor no se deben desprender vapores, así se disminuyen las propiedades ópticas.




            	No puede aumentar su volumen por presencia de humedad, ni tampoco debe perder las propiedades aislantes.


          


        




        

          Hoy en día se utilizan paneles laminados de poliuretano rígido expandido que, además de producir el aislamiento térmico, también aportan un soporte rígido a la estructura del captador. Además del poliuretano, en la actualidad se emplean materiales aislantes como la lana mineral, la lana de roca y la fibra de vidrio. Una de las desventajas del poliuretano es que tiene problemas para resistir temperaturas superiores a los 130 °C. Por ello, a la hora de realizar una instalación con este tipo de aislante, entre el absorbedor y el poliuretano se coloca una capa de lana mineral, eliminando el riesgo de que la instalación sufra daños por altas temperaturas. Los captadores también presentan pérdidas en la cara frontal, por lo que en determinadas ocasiones se utilizan unos aislantes térmicos llamados TIM, que son transparentes. Estos aislantes reducen las pérdidas por convección, pero disminuyen la trasmitancia global.
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            Recuerde

          




          

            En los absorbedores de tipo serpentín, el fluido circula únicamente por una tubería con forma de serpentín, eliminándose así las pérdidas de equilibrio hidráulico dentro de un mismo captador.

          


        




        

          Revestimiento antireflexivo

        




        

          En la actualidad existen revestimientos antireflexivos cuyo porcentaje llega hasta el 96%. Dicho valor se obtiene a través de un tratamiento químico en la cubierta que incrementa su rugosidad y así disminuye el índice de reflexión. Estos son necesarios, ya que normalmente las cubiertas tienen índices de reflexión, en la parte superior y en la inferior, con un valor aproximado del 4%. Con este tratamiento, el rendimiento del captador aumenta. Estos tipos de revestimientos han sido sometidos a ensayos donde se observa que poseen bajos niveles de emisiones a la atmósfera y que tienen buena durabilidad y estabilidad.

        




        

          VIDRIO COMÚN
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          VIDRIO ANTIREFLECTIVO




          [image: ]


        




        

          Juntas

        




        

          Evitan la entrada de partículas y de agua en la parte interior del captador. Los tipos de materiales que se usan para las juntas son silicona, EPDM o goma. En las partes de entrada y salida del captador con las tuberías, las juntas deben soportar una temperatura máxima aproximada a los 200 °C , por ello se emplean juntas de silicona o de fluorocaucho.
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            Sabía que...

          




          

            La energía solar es renovable, inagotable, limpia y respetuosa con el medio ambiente. Contribuye a la reducción de las emisiones de de CO2 y otros gases de efecto invernadero, ayudando a cumplir con los acuerdos adoptados en el Protocolo de Kioto.

          


        




        

          Vainas

        




        

          Cuando el tipo de instalación es forzada, se debe colocar un sensor de temperatura, para poder gobernar el sistema de control. Este sensor se introduce en el interior de una vaina, la cual se coloca en la parte superior del interior del captador. Otros captadores llevan incorporada una vaina de inmersión para que, como hemos dicho anteriormente, se coloque el sensor de temperaturas. También podemos encontrarnos el sensor colocado directamente sobre el absorbedor.
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            Nota

          




          

            Una vaina para sonda de inmersión puede tener entre 100 y 200 mm.
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          Principio de funcionamiento de un captador solar plano

        




        

          El funcionamiento de un captador solar plano se basa en el efecto invernadero. La radiación solar incide con longitud de onda corta sobre la cubierta del captador. Parte de toda la onda es reflejada, entre un 4 y un 6%, el resto es absorbida ya que, al calentarse el absorbedor, éste emite radiación de onda larga y no puede salir al exterior debido a las propiedades ópticas de la cubierta, transformando así la radiación solar incidente en energía térmica. En la parte posterior y en los laterales se encuentra el aislamiento térmico que produce una reducción de las pérdidas de temperatura por conducción. También, y de manera similar, la cubierta transparente, situada en la parte frontal, se encarga de reducir las pérdidas de temperatura por convección pero, a pesar de ello, esta zona es por donde se producen más pérdidas de temperatura.
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            Sabía que...

          




          

            Los captadores planos protegidos son los que más se usan, tienen la mejor relación coste-producción de calor.
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          E0 Irradancia solar


          E1 Pérdidas ópticas


          Q1 Q2 Pérdidas térmicas por convección, conducción y radiación


          Q3 Aprovechamiento útil


        




        

          Resumiendo, un captador solar debe cumplir una serie de requisitos básicos:

        




        

          

            	Transmitancia elevada.




            	Transmitancia baja en onda larga.




            	Emisividad baja.




            	Absortancia elevada.




            	Adecuado aislamiento.


          


        




        

          Características principales:

        




        

          

            	Son fáciles de montar.




            	El coste de estos tipos de captadores es inferior al de otros más complejos.




            	Elevada durabilidad.




            	Buena relación entre el precio y la calidad.




            	Para el montaje sobre tejado plano, necesita de estructura soporte.




            	Tienen mal comportamiento cuando se trabaja a temperaturas elevadas.
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            Recuerde

          




          

            El funcionamiento de un captador solar plano se basa en el efecto invernadero.

          


        


      




      

        4.2. Captador sin cubierta




        

          El único componente de este modelo es el absorbedor. Normalmente se utilizan para el calentamiento del vaso de piscina, siendo el absorbedor normalmente de material plástico. En otras ocasiones se usa un absorbedor selectivo de acero inoxidable para el precalentamiento de agua sanitaria. Estos captadores tienen un rendimiento menor al del captador plano debido a que no poseen cubierta transparente, aislamiento térmico y carcasa exterior. Esto disminuye el coste pero aumenta las pérdidas térmicas del captador.

        




        

          Características principales de los captadores sin cubierta transparente:

        




        

          

            	Se puede utilizar en todo tipo de tejados.




            	Al utilizar absorbedores metálicos se reduce el impacto visual de los captadores solares en comparación con los captadores planos.




            	El absorbedor, al formar parte de la cubierta del tejado, pasa a ser un elemento constructivo.




            	Necesitan mayor superficie que en el caso de los captadores planos, ya que tiene menor rendimiento energético y, debido a esto, no se alcanzan temperaturas tan altas como en el caso de los captadores planos.


          


        




        

          [image: ]


        


      




      

        4.3. Captador de vacío




        

          Este tipo de captadores posee un conjunto de tubos de vidrio, los cuales tienen un elemento absorbedor en su interior. Estos tubos se encuentran herméticamente cerrados y poseen un vacío de aire creado entre la superficie de la cubierta transparente y el absorbedor.

        




        

          Componentes

        




        

          Este captador está compuesto por tubos, absorbedor y caja de distribución. Los tubos deben permitir la entrada de radiación solar en su interior y deben soportar las diferencias de presión a las que se encuentran sometidos, proporcionando para ello la resistencia estructural necesaria. Dicho absorbedor puede ser una lámina metálica plana o abovedada. Un captador de tubos de vacío tiene varios tubos conectados entre sí, por lo general en paralelo y unidos a los conductos distribuidores de ida y retorno, siempre por la parte superior. Estos conductos distribuidores son protegidos frente a agentes externos introduciéndolos en una caja o carcasa. Los tubos, por regla general, están fijados por la parte inferior mediante soportes.

        




        

          Funcionamiento

        




        

          Las pérdidas por convección se reducen significativamente al trabajar en condiciones cercanas a las de vacío. Ésta llega a ser considerada nula cuando la presión en el interior de los tubos es inferior a 0,001 bar. Conforme menos presión exista, menores serán los niveles de pérdidas por conducción. Pero las pérdidas por radiación no disminuyen por este vacío, ya que el transferir calor por medio de radiación no depende del medio físico. Para evitar dichas pérdidas se emplean revestimientos sobre el absorbedor.
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          Dependiendo de cómo sea la transferencia de calor al fluido de la instalación, se pueden diferenciar los captadores de vacío de flujo directo y los captadores de vacío tipo heatpipe.
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            Recuerde

          




          

            El captador de vacío posee un conjunto de tubos de vidrio, los cuales tienen un elemento absorbedor en su interior. Estos tubos se encuentran herméticamente cerrados y poseen un vacío de aire creado entre la superficie de la cubierta transparente y el absorbedor.

          


        




        

          Captadores de vacío de flujo directo




          

            En estos captadores, la transferencia de calor se hace directamente al circular el fluido por el absorbedor. Podemos distinguir distintas tipologías básicas atendiendo a la geometría interna de los tubos:

          




          

            

              	De tubo en U: el fluido circula por un tubo en forma de U.




              	De tubos coaxiales: el fluido de trabajo circula a través de un sistema, de tubo en tubo hasta la base de la ampolla de vidrio, desde donde retorna.


            


          




          

            Tubo de vacío de flujo directo coaxial
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            Los captadores de vacío de flujo directo se pueden instalar horizontalmente o con un determinado grado de inclinación sobre el plano horizontal. Esta disposición tiene ventajas, ya que el coste de la instalación disminuye y se minimiza el impacto visual.

          




          

            Dentro de este tipo de captadores podemos distinguir un caso especial: es el modelo Sydney. Dicho modelo consta de una doble ampolla de vidrio, en cuyo interior se introduce una lámina metálica, la cual tiene una capa selectiva para aumentar el rendimiento del captador. Esta lámina está conectada a un tubo en forma de U, a través del cual circula el fluido. En estos captadores se han de utilizar reflectores para aprovechar toda la superficie cilíndrica del absorbedor.
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              Recuerde

            




            

              En los captadores de vacío de flujo directo, la transferencia de calor se hace directamente al circular el fluido por el absorbedor.

            


          




          

            Sección de un captador de vacío modelo Sydney
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          Captador de vacío tipo heatpipe




          

            En estos captadores, el absorbedor metálico está conectado a un tubo isotérmico (heatpipe) dentro de un tubo de vidrio dentro del cual hay vacío. El tubo isotérmico contiene el fluido a una presión muy baja, por lo que la evaporación de dicho fluido se produce a temperaturas relativamente bajas. La tansferencia de calor al fluido se produce cuando el vapor asciende a través del tubo isométrico hasta llegar al condensador o intercambiador de calor. Este proceso de funcionamiento necesita un mínimo de inclinación para que se facilite el movimiento ascendente del vapor y el descendente del líquido. Esta inclinación se recomienda que sea como mínimo de 25 °.
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            Características principales de los captadores de vacío:




            

              

                	Necesidad de menor espacio para la instalación en comparación con los captadores planos para esas aplicaciones.




                	Son más adecuados para aquellas aplicaciones donde se necesitan mayores niveles de temperatura: producción de frío por absorción, generación de vapor. Esto se debe a que presentan mayor rendimiento trabajando a temperaturas elevadas.




                	Mayor rendimiento que los captadores planos cuando la diferencia de temperaturas entre el absorbedor y el ambiente es elevada o trabajando con niveles bajos de radiación solar.




                	El espacio necesario para instalarlos es menor que el que se necesita para instalar los colectores solares planos.




                	Se pueden girar las láminas del absorbedor para poder aprovechar mejor la radiación solar.




                	Los captadores de vacío de flujo directo pueden instalarse de forma horizontal sobre una cubierta plana.




                	Son de mayor coste que los captadores solares planos.


              


            




            

              

                [image: ]


              




              

                Sabía que...

              




              

                Nuestro planeta recibe del Sol una asombrosa cantidad de energía anual, ésta representa 4.500 veces el consumo mundial de energía.

              


            


          


        


      




      

        
4.4. Diseños especiales 




        

          Captador híbrido

        




        

          Este dispositivo produce energía térmica y eléctrica al mismo tiempo. Se basa en un colector solar plano, con células fotovoltaicas conectadas sobre la cubierta. Estas células tienen que estar eléctricamente aisladas del absorbedor metálico con el que han de presentar un buen contacto térmico. Como generador de energía térmica funciona como un captador solar plano. El rendimiento de estos captadores es similar al de los paneles fotovoltaicos a la hora de producir electricidad y, para producir energía térmica, también presentan una producción similar a la de los captadores solares planos sin revestimientos selectivos. La principal ventaja de estos captadores es el aprovechamiento de la superficie de la cubierta. El gran inconveniente es que tienen un gran coste y, por ello, hoy en día no se utilizan a menudo.

        




        

          [image: ]




          Captador híbrido


        




        

          Captador con acumulador integrado

        




        

          En este tipo de sistema, el captador y el acumulador forman un tipo de unidad única. Tienen la ventaja de que no hace falta utilizar ningún dispositivo, que normalmente se utilizaba en el circuito primario, por lo que se reduce bastante el coste de la instalación. El principal inconveniente que presenta este tipo de sistemas es el alto valor de pérdidas térmicas y, en zonas en las que el fluido tenga peligro de helarse, se debe desalojar del colector para evitar la congelación.

        




        

          

            [image: ]


          




          

            Recuerde

          




          

            El captador híbrido produce energía térmica y eléctrica al mismo tiempo.

          


        




        

          [image: ]




          Captador con acumulador integrado
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