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Después de pasar revista brevemente a la situacion energética actual
se plantea la alternativa de la energia solar. Se analizan los principios
lisicos de la energia solar y la forma de captarla. Se explican los diversos
tipos de captadores y sus distintas aplicaciones. Finalmente se enumeran
una serie de instalaciones mundiales y se plantea la situacion actual de

la energia solar en Espana.

La crisis energética mundial es uno de los ma-
yores problemas del hombre de hoy, es mas, quiza
sea el mayor y de él deriven todos los demas.

Esta crisis comenzo en el ano 1973 al subir el
harril del petréleo en un 400 por 100, con lo cual
dejo de existir la «energia barata», desde 1973 al
ano 1980 el petroleo no ha dejado de subir, alcan-
zando precios que hacen pensar en utilizar nuevas
energias antes prohibitivas.

Pero en el caso del petrdleo existe un problema
mas profundo, el petréleo se acaha y este fin esta
mas proximo de lo que mucha gente piensa. Estu-
dios realizados por una ponencia de la Conferencia
Mundial de la Energia aseguran que su fin sera en
la-primera mitad del préximo siglo, pero no se
piense que hasta esa fecha el problema esta re-
suelto, el final de la era del suministro libre del
petréleo esta a lo sumo a quince afos vista.

El problema del fin del petrdleo, su libre comer-
cio, la subida exponencial de su precio, hace que
se piense seriamente en una planificacion energé-
tica reduciendo al maximo el gasto del petroleo y
reservandolo para aquellas aplicaciones en las cue
por ahora es indispensable: transportes, procesos
quimicos, etc.

Asi, pues, se estudian otras energias y el adap-
tarse a elias lleva un tiempo mas grande que del
que se dispone, con lo cual el problema es atn
mayor. No es objeto de este articulo entrar en
detalle en las distintas alternativas energéticas po-
sibles y en la adaptacion a ellas, pero si vamos a
analizarlas brevemente.

El carbon es el combustible fésil mas importan-
te de la Tierra. Existen reservas que pueden ser
explotables a los precios de la energia actual. Esta

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que pueden remilirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
el 30 de septiembre de 1980.
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previsto que este combustible tome gran auge en
estos mrOXimos anos, sus reservas son muy altas,
pero el problema de Espafia es que también tendrs

que importarlo y sequir dependiendo de energia
axterior.

La produccion mundial de carbon es del orden
de 2 x 10" Tep y los recursos de carbén son del
orden de 500 x 10" Tep; cuando esta produccién
aumente, el fin del carbon estara mas lejano que
el del petréleo, pero también proximo (unos tres-
cientos afos).

La energia hidraulica tiene la ventaja de ser
renovable, de todas las posibles reservas del mun-
do solo se esta utilizando el 15 por 100 con un
valor de 3 x 10™ Tep. Su produccion se aumentara
y podra llegar en el afo 2000 a unos 8 < 10 Tep.
No obstante su aportaciéon al consumo energético
mundial no se muy alta, pero es muy interesante
por su renovabilidad y la no dependencia exterior.

La energia nuclear es, sin lugar a dudas, la so-
lucion al problema, aunque no total, puesto que
esta energia no es recuperable, no obstante ella
sera la que tome el relevo del petrdleo utilizando
en primer lugar los reactores y méas tarde los reac-
tores supergeneradores rapidos. Las reservas de
uranio no bastan para la produccién de energia en
doscientos afios, pero se piensa utilizar plutonio,
torio, extraer uranio del agua del mar e incluso el
deuterio como combustible, que es un producto
muy abundante. :

.

Con la fusion nuclear, el problema de la energia
quedard resuelto para mas de un millén de afos.
En este sentido se estd investigando y quiza en
breve se tengan buenos resultados. Espafa, en prin-
cipio, tendria una dependencia exterior energética,

La sensacion de temor que se estd inculcando
con las instalaciones de plantas nucleares es exa-
gerada, en parte, pero lo que si es innegable es Ia
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cantidad de residuos radiactivos que producen y
que hay que eliminar enterrandolos en suelos ro-
cosos o bajo el mar. Todos estos residuos, a la
larga, ocasionan un problema de contaminacién am-
biental, en el mejor caso, similar a los residuos de
fabricas en rios y mares.

En la actualidad existen en el mundo varias ins-
talaciones nucleares con una potencia de 100.000
MW, y desde luego se producen accidentes, como
el de Cherchenko, en la Unién Soviética, donde en
un reactor rapido de 300 MW, instalado para la
potabilizacién de agua del Mar Caspio, se formaron
grietas en los evaporadores, que produjeron la
unién del sodio refrigerante con el agua, formando
hidrégeno que fue lanzado ardiendo por la chime-
nea y el calor generado fue tan grande que los
satélites de observacion detectaron explosion nu-
clear.

Este es un precio que hay que pagar por tener
energia, y mantener un proceso industrial y de vida
al que estamos habituados.

Una energia valida y alternativa de la energia
nuclear es la energia solar, puesto que a pesar de
lo que se ha venido afirmarido de que no existe al-
ternativa para la energia nuclear que pueda solu-
cionar el problema energético de nuestra civiliza-
cion, con una puesta en marcha masiva de la
tecnologia de la energia solar, se puede consegquir
esta alternativa.

Ahora que tanto se estd tratando de «paoliticas
energéticas» esté claro que una politica de energia
fundada en consideraciones éticas no debera diri-
girse unicamente a mejorar la calidad de vida hoy,
sino la de las generaciones venideras. Por ello debe
estar encaminada a conservar el medio amliente
y evitar su destruccién y explotacion.

La energia debe estar al servicio del hombre y
no el hombre al servicio de la energia. Bajo estas
consideraciones, la energia solar no tiene compe-
tencia.

Vamos a exponer brevemente algunas ideas ba-
sicas sobre los principios fisicos de la energia
solar.

El sol es una esfera gaseosa de radio 6,95 x 10°
kildmetros, en la que se genera por un proceso de
fusion nuclear energia: este proceso es el de trans-
formacionde isétopos de hidrédgeno en helio.

La potencia energética de la superficie del sol
es de 84.000 kWh/m* y su temperatura del orden
de 6.000" K, la energia que emite el sol recorre 150
millones de kilometros hasta llegar a la atmdsfera
terrestre, este transporte se realiza por ondas elec-
tromagneéticas por un proceso de radiacion. De la
energia emitida por el sol llega a la Tierra dos mi-
llonésimas partes que alcanza en la capa exterior
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de la atmdsfera un valor de 1,35 kWh/m®. Esta ener-
gia es parte devuelta al exterior o absorbida por
la atmdsfera, llegando a la superficie de la Tierra
entre 08 y 1,1 kWh/m?*

Si aplicamos la Ley de Stefan, suponiendo el
sol como un cuerpo negro a 5.750" K, la energia
que llega a la Tierra, por unidad de area ortogonal
a la direccion de los rayus solares es:

47&'R‘.‘(\‘ GT“\
I e 1,395 Watt/m*
4 7 d*

g 56710 ™ Watt m “ grado '

La Tierra recibe del orden de 2.500 kWh/m*
anuales en climas favorables, como el consumo de
energia mundial es del orden de 710" kWh, su-
cede que el sol nos envia unas 20.000 veces la
energfa que consume todo el mundo.

Con la energia que se recoge en 25.000 Km* de
una region desértica tendriamos bastante para
abastecer el consumo mundial, es méas, si tenemos
en cuenta las pérdidas del rendimiento de conver-
sion de energia, almacenamiento y espacios no
productivos, los sistemas - captadores de energia
para todo el mundo ocuparian unos 220.000 Km* (la
mital de la superficie de Espada).

No tendria sentido la concentracién de estos
captadores, puesto que una de las multiples venta-
jas de la energia solar es que se evita su trans-
porte, los captadores deben estar proximos al lugar
donde se produce el consumo, el transporte y la
energia son gratuitos, solo cuesta el captador de
la misma.

Hay otro matiz muy importante a tener en cuen-
ta, es que los captadores solares pueden ser los
segundos usuarios de un lugar, es decir, en general
pueden colocarse sobre edificios, naves industria-
jes, etc.

El espectro solar es similar al del cuerpo negro
proximo a 6.000" K, las longitudes de onda de este
espectro van desde 0,28 a 3 micras, y en él hay
tres zonas diferenciadas, rayos ultravioletas de 0,28
a 0,4 micras, luz visible de 0,4 a 0,76 micras y rayos
infrarrojos de 0,76 a 3 micras.

La radiacion solar es afectada de una forma se-
lectiva por la atmdsfera, los rayos ultravioletas son
absorbidos en parte por el ozono y los infrarrojos
por el vapor de agua y el biéxido de carbono.

La polucidon atmosférica afecta también al es-
pectro solar. La radiacion solar que recibe la Tierra
es de dos tipos: la directa, que es la que recibe
del sol sin haber sufrido ningiin cambio de direc-
cion y la difusa que es la que recibe del sol, des-
pués de haber sufrido cambios de direccién por
reflexion o difusion,
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Chalet con instalacion solar térmica

La disponibilidad de energia solar se ve limitada
por los ciclos dia-noche, dias nublados, estaciones
del ano, etc.

El calculo del angulo con que incide un rayo de
sol en un punto de la Tierra es un facil problema
de trigonometria esférica, conocida la latitud de!
lugar v el dia del afo calculamos la inclinacién de
los rayos solares en las distintas horas de dicho
dia.

Existen diversas graficas y tablas en las que se
incluyen las radiaciones solares en los distintos
puntos de Espana, de la revision de estos datos es
facil observar que nuestro pais recibe gran canti-
dad de energia solar, puesto que mas de 30 pro-
vincias tienen mas de 2.500 horas de sol anuales
y la energia recibida en ellas oscila desde
2.709.000 Kcal/m*, de Cadiz, hasta los 1.408.820
Keal/m* de Oviedo (Madyid recibe 2.428.650 Kcal
por metro cuadrado y Barcelona 2.132.800 Kcal/m").

Esta claro, a la vista de lo indicado, que el pro-
blema de la energia estaria resuelto en cuanto la
ciencia y la tecnologia sepan utilizar al energia que
llega del sol. Como modelo para esta empresa
tenemos a la Naturaleza, ella si sabe utilizar esta
energia.

La energia que llega del sol a la Tierra es cap-
tada por ésta y la Tierra empieza a su vez a emitir
energia, la temperatura de equilibrio seria cuando
la energia recibida fuera igual a la emitida, es decir:

I7R* —47R* 05 Te;: Te=277" K=14°C

La Tierra entonces estaria a 4" C. Esto no es
asi debido a que la atmésfera produce un «efecto
invernadero», es decir, absorbe con facilidad la
radiacion de onda larga procedente de la Tierra y
es una barrera menor para la radiacién solar. Con
ello la temperatura se mantiene en torno a los
290" K. Es asi como la Naturaleza nos ensefa el
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«efecto invernadero», utilizando desde hace afos
y origen de los colectores térmicos.

La energia que procede del sol tiene muy poca
entropia, es capaz de crear orden y con ella las
plantas desarrollan la funcion clorofilica. Otro reto
al hombre es utilizar esta energia para un proceso
similar,

N

Los procesos irreversibles que se producen en
la Tierra hacen que la energia que la Tierra devuel-
ve al exterior tenga mucha mds entropia. Esta pér-
dida de entropia debe ser usada en beneficio de
la Humanidad.

Dentro de las llamadas «energias solares» se
engloban la energia solar térmica, la fotovaltdica,
la edlica, la mareomotriz, la geotérmica, etc. De
todas ellas solamente vamos a analizar las dos
primeras.

La energia solar térmica es la que aprovecha la
energia calorifica que nos envia el sol, es captada
por los colectores y transmitida mediante un fluido,
para ser utilizada como energia térmica o transfor-
marse en otra energia (mecanica o eléctrical.

Segun las temperaturas a que se utiliza da lugar
a tres niveles de clasificacidn: baja, media o alta
temperatura. Sus principales aplicaciones son:

-— Agua caliente sanitaria, calefaccion y refri-
geracion.

- Produccion de energia eléctrica (torres v.

granjas solares).

— Plantas de potabilizacion y desalinizacién de
agua.

-~ Procesos industriales de media y alta tem-
peratura.

— Aplicaciones agricolas de secado de co-
sechas.

- |nvernaderos.

— Acondicionamiento térmico de establos vy
cochiqueras.

Tipica instalaciéon con agua caliente sanitaria
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Haliostato

La energia solar fotovoltdica es |a que trans-
forma la energia luminosa del sol en electricidad,
para ello utiliza las llamadas células fotovoltéicas,
que estan hechas de un material semiconductor en
que los enlaces de los electrones en sus atomos
tienen una energia de 0.8 a 2 electro-voltios v estos
enlaces son rolos al chocar con ellos los fotones
de la luz solar con energias de 1,4 electro-voltios.
En el semiconductor se crea un campo eléctrico
Y se produce una corriente continua que se recoge
en el exterior,

Normalmente se utiliza como material semicon-
ductor el silicio. Sus principales aplicaciones son:

— lluminacion y dotacién de electricidad a ca-
sas aisladas.

— Bombas de agua. Sistemas de riego.

— Balizamientos, sefales maritimas vy luces de
emergencia.

— Repetidores de T.V.

Los colectores térmicos, en un principio, se
pueden clasificar en los que reciben la radiacién
no orientada y los que la reciben orientada, Dentro
del primer grupo estan los colectores planos, que
van desde bolsas de plastico llenas de agua, hasta

los modernos colectores de placa selectiva y doble
vidrio.,
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El funcionamiento de un colector plano es facil
de entender, una placa plana de color negro absor-
be la energia solar de |a radiacion, segtn un fac-
tor o, que €s mayor cuanto mas se aproxime la
placa a las caracteristicas de un cuerpo negro, este
factor se llama absortancia del cuerpo, al absorber
energia la temperatura de |a placa aumenta vy, por
tanto, emite, a su vez, energia. Existe un coeficien-
te ¢ que afecta la emision por radiacion de la placa,
este factor se llama de emitancia. La relacion entre
los % y los = nos dan la calidad de la placa. El cien-
tifico israelita Tahor estudis estas placas y com-
probd que con unos tratamientos electroliticos con-
sequia altas relaciones de «/z. Las placas asj
tratadas se Ilaman placas selectivas,

Para evitar que se produzcan pérdidas de calor
de la placa se realiza algo similar a lo que la Na-
turaleza hace con la Tierra por medio de la atmos-
fera terrestre y con este fin se dispone un vidrio,
el cual es transparente a las longitudes de ondn
mayores 'y, por tanto, «no permite la salida» o
parte de las radiaciones que emite la chapa.

Una chapa de un metro cuadrado de superficie
con un % 098 y recibiendo una intensidad de
radiacion | - 700 W/m* alcanza el equilibrio a 40"
centigrados, con un vidrio, la temperatura de ecui-
librio es de 70" C.

Un colector plano consta de placa, superficie
absorbente, tuberia o drea de circulacion del fluido,
cajay vidrio. La placa puede ser de distintos mate-
riales, segun los fines a que se dedique el colector
es metalica, de acero, aluminio o cobre.

La tuberia o drea de circulacion del fluido puede
ser serpentin o estar formada por diversos tubos
paralelos, con una separacion de 12 a 18 cm. La
caja dehe ser aislante y conjugar estética, duracion
y precio. El vidrio debe presentar la maxima trans-
parencia para la radiacion solar y reflexion interior
a la radiacion emitida por la placa,

En el mercado existen diferentes tipos de co-
lectores planos.

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(LN.T.A) ha elaborado una norma «NORMA INT.A,
610001~ para «ensayo de colectores solares en ré-
gimen estacionario», la cual nos da las caracteris-
ticas de un colector.

Una de las caracteristicas mas importantes es
el rendimiento de un colector, que viene dado por:

“t,
mec, (T, —T)dt
Jo
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Grafica de rendimiento de un colector con vidrio simple vy
otro con doble vidrio

Donde «m» es el flujo del fluido, «c.» su ca-
pacidad calorifica, «T.» y «T,.» las temperaturas de
entrada y salida del fluido en el colector, «A» el

area del colector e «I» la intensidad de la radiacion
solar, '

Las curvas tipicas de estos rendimientos en

tna primera aproximacion pueden suponerse rec-
tas de la forma:

8

0,8~ e (T, — T ) Captador con vidrio
| simple,
4

- 06 ———(T, —T.) Captador con vidrio
[ doble.

T 1/2(T. +T.) T, temperatura ambiente.

En la representacion gréafica se puede apreciar
que a bajas temperaturas es mas eficaz el colector
de un solo vidrio que el de dos.

Los colectores planos alcanzan buena eficacia
hasta temperaturas medias de 60° y son muy utiles
para climatizacion de piscinas, agua caliente sani-
taria y calefaccion, siempre que no se utilicen ra-
diadores de fundicién, sino grandes radiadores de
chapa metalica, o lo que es mas eficaz, calefaccion

por suelo radiante, o por aire, con ventiloconvec-
tores o «fancoils»,

También se pueden utilizar concentradores pla-
nos en climatizacion.

Cuando se requieren temperaturas mas altas
hay que acudir a sistemas de concentracién, los
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cuales pueden presentar temperaturas de trabajo,
desde 110" C a 3.600" C.

Un colector de concentracion es un sistema 6p-
tico de reflexion, que concentra la radiacion en un
punto focal optico (concentradores esféricos, pa-
rabolicos) o en un eje focal (caso de cilindros,
conos).

Pueden ser estalicos o dinamicos, siendo estos
ultimos tales que deben moverse de acuerdo con
la posicion del sol en el cielo, con el fin de que los
rayos solares incidan paralelamente a una direc-
cion o a un plano,

Los colectores cilindro-parabolicos, son colec-
tores concentradores de forma cilindro-parabolica
que reflejan fa radiacion solar recibida sobre un
tubo de vidrio situado a lo largo de su linea focal.
Dentro del tubo de vidrio esta el absorbedor y el
agente portador de calor,

Un colector cilindro-parabdlico tiene el mismo
grado de eficacia que un colector plano a tempe-
ratura de 50 a 60" C, para temperaturas mas bajas
es preferible el colector plano y por encima de
éstas el rendimiento de un colector parahélico es
mucho mayor y es posible conseguir temperaturas
de 400" C en la linea de foco.

Se utilizan estos colectores en unidades de va-
rios espejos y llevan un servo-motor que, accionado
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Horno solar de Odeillo (Francia)
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por un sensor solar hace girar a los espejos de
forma que los rayos solares penetren siempre pa-
ralelos al eje de las parabolas. Al finalizar el dia,
los espejos giran hacia el Este. Un termostato in-
corporado evita su sohrecalentamiento.

En los hornos solares se utilizan los heliostatos,
que son un conjunto formado por una estructura a
la que se acopla una superficie reflectiva y esta
dotado de unos mecanismos para concentrar los
rayos sobre un recibidor central que esta en una

torre, donde la temperatura alcanza miles de
grados.

La idea es producir vapor y utilizando una tur-
bina transformar este calor en energia mecdnica vy
mas tarde en electricidad.

Existen diversos hornos solares funcionando en
el mundo. En Odeillo (Francia), existe uno de 63
heliostatos moviles, con un concentraclor cilindro-
parabolico de 40 m de altura; la potencia del horno
es de 1 MW. En California existe un horno de
10 MW con 1.720 heliostatos de 40 m* cada uno.
En Almeria el CES.A. — 1 constara de 275 helios-
tatos con una potencia de 1 MW eléctrico.

Existe un proyecto hispano-aleman de instalar
uno de 20 MW eléctrico.

Los rendimientos totales de este tipo de insta-
laciones son bajos, del orden del 15 al 19 por 100.

Dentro de la energia solar existe un tema muy
importante, es el de la acumulacion de la misma,
captada en dias de mayor radiacion solar y poder
utilizarla durante las noches o los dias nublados.

La acumulacion eléctrica (fotovoltiica) se rea-
liza en baterias eléctricas, la acumulacion térmica
se efectia en clepositos de agua convenientemente
aislados o incluso para el caso de colectores de
aire en depdsitos que contieren piedras de distin-
tos tamanos.

También en posible acumular el calor utilizando
los cambios de estacdo de diversas sustancias, co-
mo puede ser el sulfato de sodio decahidratado
que se funde a 32° C, con un calor de fusion de 50

Planta solar de Almeria
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Campo de coleclores parabolicos en Suecia (Vax|o)

Damos a continuacion algunos datos de insta-
laciones solares importantes existentes en el
mundo.

En la localidad sueca de Vixjd (Ingelstad), con
una latitud de 57, existe una instalacion solar para
dar agua caliente sanitaria y calefaccion a 55 edi-
ficios, para ello cuentan con un campo de colecto-
res y una instalacion suplementaria en los tejados
de las vivendas con un total de 1.300 m* de colec-
tores cilindro-parabolicos; esta instalacion aporta
el 50 por 100 de las necesidades de esta comunidad
y liene un acumulador de 5.000 m* de agua, con
temperaturas de hasta 95" C.

Es curioso observar que VAxjo tiene 1.800 horas
de sol al aiio, frente a 2.800 horas de Madrid, y que
en el mes de diciembre no existe ninguna radiacion
por ser siempre de noche.

En Israel hay multitud de instalaciones solares
térmicas, ésto hace que el 60 por 100 del agua
saliiaria cue se consune en los hogares esta ca-
entada por medios solares.

En Japon existen mas de dos millones de insta-
laciones solares, algunas de ellas comprenden agua
sanitaria, calefaccion y refrigeracion.

Creemos que en Espafa la energia solar empe-
zara a tomar el auge que debe tener en un pais
dotado de tanta radiacion solar, para ello todos de-
hemos colaborar y el principal promotor de este
empuje debe ser el Estado.

El futuro de la energia solar quiza sea el empleo
de hornos solares, para transformar la celulosa en
hidrocarburos y producir un gas rico en etileno,
hidrégeno y didxido de carbono, que nos dé un
producto refinable.

Quiza esté dicho futuro en el proyecto ameri-
cano de situar en drbita un campo de colectores
fotovoltaicos y producir electricidad para radiarla
a la Tierra.

El futuro estd por ver, pero el presente esta:
aqui y en este presente la energia solar tiene un

- puesto.
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