MITRA INGENIERfA SOSTENIBLE

LA ENERGIA SOLAR

1. INTRODUCCION:

EL SOL.

Nuestro sistema solar estd compuesto por el Sol y p
que giran a su alrededor: la Tierra, los otros ocho

y los cometas. El Sol esta a 150 millones de kildme
esta distancia varia a lo largo del afio debido a la
nuestro planeta.

Se trata de una estrella comin y corriente, aunque

el desarrollo de la vida en la Tierra, debido a su
habria vida, dado que la estrella mas cercana despu
Centauro, y estd 15 millones de veces mas lejos de
estrella mas brillante de la noche, nos proporciona
menos energia que el Sol.

Contiene en torno al 99.99% de la materia del siste
todos los planetas giran a su alrededor.

Se formé hace unos 4500 millones de afios a partir d
contenian residuos de generaciones anteriores de es
metalicidad de dicho gas y de su disco circumstelar
planetas, asteroides y cometas del Sistema Solar.

En cuanto al origen de su energia, se produce media
en su interior, en las que los atomos de hidrégeno
en helio, cediendo la energia generada.

En la actualidad se encuentra en plena secuencia pr

seguira unos 5.000 millones de afios mas, quemando h

estable. Cuando el hidrogeno de su nucleo sea menos

se encendera la capa de hidrégeno adyacente. Y asi
hasta que su temperatura sea lo suficientemente ele

helio presente en su nucleo (unos 100 MK). Al mismo
exteriores de la envoltura se iran expandiendo, dan

de su temperatura efectiva y a un cambio en su aspe
rojo. Asi, el Sol se habra convertido en una gigant

Durante su etapa como gigante roja (unos 1000 millo
expulsando gas cada vez con mayor intensidad, y en

vida, se desprendera de toda su envoltura, dando or
planetaria, con el paso del tiempo. A su vez, el ni
préximas se comprimirdn hasta alcanzar un estado mu
materia, en el que las repulsiones de tipo cuantico
cercanos frenaran el colapso. Quedara entonces, com
enana blanca de carbono y oxigeno que se ira enfria

Como toda estrella, el Sol posee una forma esférica
rotacion, tiene un leve achatamiento polar. Present
esféricas o en "capas de cebolla", cuyos limites fi

or los cuerpos celestes
planetas, los asteroides
tros de la Tierra, aunque
oOrbita eliptica de

de vital importancia para

cercania. Sin el Sol no
és del Sol es Proxima

nosotros, y Sirio, la

10 mil millones de veces

ma solar y, por ello,

e nubes de gas y polvo que
trellas. Gracias a la
, surgieron mas tarde los

nte reacciones de fusion
gue posee se transforman

incipal, fase en la que
idrégeno de manera
abundante, se contraeray
, seguira contrayéndose
vada como para fusionar el
tiempo, las capas
do lugar a una disminucion
cto, ya que se volvera
e roja.

nes de afos), el Sol ir4
los Gltimos momentos de su
igen a una nebulosa
cleo y sus regiones mas
y concentrado de la
entre los electrones
0 remanente estelar, una
ndo paulatinamente.

aunque, debido a su
a una estructura en capas
sico-quimicos son
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dificiles de establecer. Son el nucleo, la zona rad iante, la zona convectiva,

la fotosfera, la cromosfera, la corona y el viento solar, aunque un esquema
mas sencillo divide su estructura en nucleo, zona d e radiacion y zona de
conveccion.

Y Zona de Cow

Zoma de radiacion

2. LA ENERGIA SOLAR.

Toda la energia que recibimos del Sol es generada e n su centro por reacciones
de fusién que queman el hidrégeno, su principal com ponente, para convertirlo
en helio y otros elementos pesados.

La fusion nuclear es la responsable de que una estr ella pueda permanecer
brillando durante miles de millones de afios, y tamb ién es la causa de la
existencia de todos los elementos existentes en la materia.

Actualmente se cree que el hidrogeno era el princip al componente del Universo
tras su formacion, ya que, bajo ciertas condiciones , los &tomos de hidrégeno
se asocian en nubes densas, que se empiezan a contr aer por la accién de su
propia fuerza gravitacional. La contraccion contind a hasta que la presién y
temperatura en el centro de estas nubes son tan ele vadas que se inicia un
proceso de reacciones termonucleares, en las que se combinan ndcleos de
hidrégeno hasta formar nucleos de helio.

La estrella permanece encendida hasta que se consum e la mayor parte del
hidrégeno. Después se contrae gravitacionalmente ot ra vez, hasta que su
centro se calienta lo suficiente como para que el h elio se fusione y forme
elementos mas pesados. El proceso de agotamiento de los combustibles, y las
contracciones, continla, pasando por varios ciclos, cada uno de menor
duracion que el anterior.

El Sol se encuentra aproximadamente en la mitad de su vida, en la primera
etapa de combustién nuclear, donde se produce la fu sion de los protones de
hidrégeno para formar nlcleos de helio. Gracias a e sta reaccion, que se
origina en varios pasos, se libera una energia (25 MeV) que sera la que
escape del Sol en forma de luz y otras radiaciones.

La luz es una de las formas que adopta la energia p ara trasladarse de un
lugar a otro. En el caso del Sol, los rayos solares se propagan a través del
espacio en forma de ondas electromagnéticas. Este f enomeno fisico, mas
conocido como radiacion solar, es el responsable de gue nuestro planeta
reciba un aporte energético continuo de aproximadam ente 1.367 W/m2, valor que

se conoce con el nombre de constante solar.
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Pero no toda la radiacion que llega hasta la Tierra

de la atmosfera, debido a que algunos gases conteni
capas, como el vapor de agua, metano, ozono y didxi
barrera protectora. A ésto hay que afadir el grado
planeta con respecto al Sol (23,5°), ya que la inte
sera igual cuando los rayos solares estén perpendic
irradiada que cuando el angulo de incidencia sea ma
ocurre en los polos.

Por ésto, no todas las superficies del Planeta reci
energia.

Ademas, también habra que tener en cuenta otros asp
dia, la estacion del afio y, muy especialmente, las

La mayor parte de la energia utilizada por los sere

La energia que irradia es aprovechada por los seres
constituyen la base de la cadena trofica, siendo as
energia de la vida. También aporta la energia que m

los procesos climaticos.

El hombre, sin ir mas lejos,
indirectamente del Sol. Los combustibles fdsiles pr
capturada hace millones de afios mediante
hidroeléctrica usa la energia potencial de agua que
después de haberse evaporado por el calor del Sol,

Siendo una fuente inagotable de energia, al menos a
poseer una elevada calidad energética y un impacto
nulo comparado con las otras fuentes, parece eviden
parte del hombre. Este se lleva a cabo de dos forma

Mediante captadores solares térmicos.

Mediante modulos fotovoltaicos.

Situacion en Espafa.

En el caso de Espafa, con una situacion geografica
climatologia envidiable, se cumplen todos los requi
paises con mayor capacidad de recogida de la energi

Situada entre los 36° y los 44° latitud Norte, nues
intensidad de radiacién solar muy superior a la de
planeta, por encima incluso de las zonas ecuatorial
particularmente favorecida con respecto a otros pai
cantidad de dias sin nubes que disfruta al afio. Asi

cada metro cuadrado de suelo inciden al afio una med

energia, con valores de radiacién diaria que oscila
de la cornisa Cantabrica y los 5.3 kWh/m
peninsula, exceptuando el archipiélago Canario, don
superiores.

usa fuentes de energia

fotosintes is,

sobrepasa las capas altas
dos en las distintas
do de carbono, actian como
de inclinacion de nuestro
nsidad de radiacién no
ulares a la superficie
s oblicuo, tal y como

ben la misma cantidad de

ectos como la hora del
condiciones atmosféricas.

s vivos procede del Sol.
fotosintéticos, que

i la principal fuente de

antiene en funcionamiento

que derivan
eservan energia solar
la energia
se condesé en altura
etc.

escala humana, ademas de
ecoldgico practicamente
te su aprovechamiento por
s diferentes:

privilegiada y una
sitos para ser uno de los
a procedente del Sol.

tro pais recibe una
otras regiones del
es. Ademas, Espafia se ve
ses de Europa por la gran
encontramos que sobre
ia de 1.500 kWh de
n entre los 3.2 kWh/m  *dia

? dia de algunas zonas del sur de la

de los niveles son
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3. ENERGIA SOLAR TERMICA.

Consiste en transformar la energia radiante procede
térmica de un fluido, ya sea agua, aire, u otro. La
permite, también, calentar agua mediante el calor d
vapor y posteriormente obtener energia eléctrica.

Funcionamiento.

Hay varias formas de aprovechar la energia solar té
conocido de aprovechamiento es el captador solar, g
del Sol y transmite la energia a un fluido caloport

aire o agua con otros liquidos.

Bésicamente el funcionamiento de una instalacion co

1. Captacion de la energia solar para transformarla

el aumento de temperatura del fluido de trabajo que
instalacion.

2. Almacenamiento de la energia térmica en un depés
posterior utilizacion.

Elementos principales. es.

Los captadores solares constan de una placa de vidr

coloca por encima de una placa ennegrecida con un ¢
las que circula el liquido que se va a calentar. La

nte del Sol, en energia
tecnologia actual
el sol hasta producir

rmica. El sistema mas
ue absorbe la radiacion
ador, que puede ser agua,

nsta de dos partes:
en energia térmica, con
circula por la

ito de acumulacién para su

io transparente que se
onjunto de tuberias por
radiacion solar atraviesa
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la placa de vidrio y calienta la placa ennegrecida. El vidrio deja pasar la
radiacion del sol (onda corta) pero no deja salir | a radiacion térmica que
emite la placa ennegrecida (onda larga) y, como con secuencia, esta placa
ennegrecida se va calentando y transmite su calor a | liquido que circula por
ella. El efecto que se produce en ellos es el mismo gue se produce en un
invernadero.

El tipo de captador solar mas utilizado hoy en dia es el captador solar
plano, para produccion de agua caliente sanitaria, calefaccion, refrigeracion

e incluso para usos industriales. Existen muchas va riantes tanto por el area

de captador como por rendimiento, precio y forma de conexion. La mayoria de
ellos constan de una cubierta transparente (vidrio) , de un absorbedor
metalico, de un material aislante en la parte poste rior y en los laterales y

una carcasa exterior que contiene todos los element 0s mencionados.
Normalmente tiene 2 conexiones hidraulicas colocada s en el exterior de la
carcasa, cuyo objetivo es dar salida y entrada al f luido de trabajo.

El absorbedor es el elemento mas importante del cap tador. Suele ser una
lamina metalica de aluminio o cobre con una buena c onductividad térmica y
varias tuberias de cobre, por las que circula el fl uido calo portador. Es muy
importante aislar adecuadamente el captador para ev itar pérdidas térmicas por
conduccién, tanto en la parte posterior como en los laterales.

Existen también los llamados tubos de vacio, unos t ubos de cristal que
recubren el tubo metdlico que contiene el fluido de trabajo dejando entre
ambos una camara que es lo que hace de aislante. Ti enen un rendimiento muy
elevado, pero su costo también es elevado, por lo q ue son menos comerciales

que los captadores planos.

Tipos de captadores solares térmicos.

Contamos con tres tipos distintos de captadores sol ares térmicos, en funcién
de la temperatura que es capaz de alcanzar la super ficie captadora:
De baja temperatura, en el que la captaciébn es dire cta y la
temperatura del fluido no llega al punto de ebullic ion.
De media temperatura, en el que la captacién posee un indice de
concentracion bajo y la temperatura del fluido es s uperior a 100° C.
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De alta temperatura, en el que la captacién posee u n indice de

concentracion alto y la temperatura del fluido es m as elevada.
Rentabilidad.
El objetivo en las instalaciones térmicas es alcanz ar un minimo de un 60% de
cobertura anual dependiendo de la zona geogréfica. Pretender cubrir por
encima de un 60% o 70% de radiacion anual requeriri a colocar un campo solar
muy grande, por lo que resultaria de un costo sumam ente elevado que no se
llegaria a amortizar nunca, ademas de provocar en | 0s meses de mayor
radiacion, como son los de verano, un excedente de producciéon que no se
podria utilizar y que provocaria graves problemas d e sobrecalentamiento en
toda la instalacion.
Por este motivo las instalaciones que mejor funcion an y antes se rentabilizan
son las que necesitan ACS para todo el afio, calefac cion para invierno y

cuentan con piscina para verano.

Usos y aplicaciones.

La energia solar térmica se aplica principalmente p ara la obtencion de agua
caliente sanitaria (ACS), normalmente de ambito dom éstico, aunque también se
puede usar para calefaccién por suelo radiante o pa ra calentar el agua de las

piscinas, y en procesos industriales.

4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

La energia solar fotovoltaica consiste en el aprove chamiento de la luz del
sol (radiacion electromagnética) que incide sobre u na célula solar o
fotovoltaica, que serd la encargada de producir la energia eléctrica. Por
tanto la célula fotovoltaica es un dispositivo elec tronico capaz de generar
energia eléctrica directamente de la luz solar.

Existen muchas tecnologias diferentes de células fo tovoltaicas. Actualmente,

el silicio estd presente como materia prima en el 8 7% de los mddulos
fotovoltaicos, tanto en la tecnologia cristalina (m ono o policristalina),
como en lamina delgada de silicio amorfo. Se trata de un elemento facil de
obtener, debido a que se usa como materia prima el que desestima la industria
electronica por tener una menor pureza. Posteriorme nte se fusiona para
producir silicio cristalino de grado solar.

Ademas de la célula de silicio, un panel fotovoltai co esta construido por una
serie de materiales que le dan el aspecto final que conocemos. Se trata de un
conjunto integrado por celdas fotovoltaicas, conect adas en serie y
encapsuladas en una delgada capa de material plasti co elastico y transparente

www.mitraingenieria.com Pagina 6 de 11




LA ENERGIA SOLAR

(etil vinil acetato), que aisla eléctricamente las células del exterior; un
frente de vidrio plano templado, y una cara posteri or plastica (tedlar-
poliéster). Ademas, estd ensamblado y enmarcado con perfiles de aluminio
anodizado.

En la parte que mira al sol, se coloca la cubierta de vidrio templado de bajo
contenido en hierro, y en la cara posterior, una la mina plastica multicapa
(Tedlar - Poliester) resistente a la accién mecanic a, opaca y de color claro

para reflejar la luz.

Funcionamiento.

Para producir electricidad del sol, es necesario co ntar con un panel solar
compuesto por una 0 méas células. Estas estan compue stas por un material
semiconductor, ya que la energia que liga a los ele ctrones de valencia con su
nacleo es similar a la energia de los fotones que ¢ onstituyen la luz solar.

Al incidir ésta sobre el semiconductor, sus fotones suministran la cantidad
de energia necesaria a los electrones de valencia ¢ omo para que se rompan los
enlaces y queden libres para circular por el semico nductor.

Al lugar dejado por ausencia del electron liberado se le llama hueco y
dispone de carga eléctrica positiva (como la del el ectrén pero de signo
contrario). Estos huecos también se desplazan, ya que el electrén liberado

es susceptible de caer en un hueco préximo, produci éndose entonces el
movimiento de estos huecos. Al hecho de que los e lectrones ocupen huecos

vacios se le denomina recombinacion.

Normalmente, para dotar de campo eléctrico a las cé lulas solares, se unen dos
regiones de un cristal de silicio tratadas quimicam ente de manera diferente
(aunque hay otras formas de crear un campo eléctric o en el interior del
semiconductor).

Una de las regiones contendra impurezas de fdsforo, gue tiene cinco
electrones de valencia, de manera que la regién dop ada con fosforo tendra un
mayor numero de electrones libres que el silicio pu ro. La otra region
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contendra boro, con tan sdlo tres electrones de val
tener una diferencia de potencial entre ambas zonas

En resumen, el "efecto fotovoltaico" se produce al

sobre un tipo de materiales denominados semiconduct
provoca un movimiento caotico de electrones en el i

se unen dos regiones de un semiconductor a las que
dotado de concentraciones diferentes de electrones
unas sustancias denominadas dopantes, como pueden s
se provoca un campo electrostatico constante que re
electrones en la direccion y sentido que se desee.

union de dos zonas con concentraciones diferentes d

denomina unién PN.

De esta forma, cuando sobre la célula solar fotovol
solar, aparece en ella una tension analoga a la que
bornes de una pila. Mediante la colocacion de conta

de las caras puede "extraerse" la energia eléctrica

distintas aplicaciones.

El contacto metdlico de la cara sobre la cual incid
tener forma de rejilla de modo que permita el paso
de corriente simultaneamente. La otra cara esta tot

metal.

Elementos principales.

Para su correcto funcionamiento, el sistema solar f
instalacién de otros dispositivos, como baterias p
obtenida, un inversor que transforme la corriente c

paneles en corriente alterna con

las caracteristica

distribucién, unos equipos de proteccién, control y

Tipos.

Principalmente se diferencian dos tipos de instalac

Instalaciones solares fotovoltaicas aisladas de red

Instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red.

Solar fotovoltaica aislada de red:

El uso principal de la energia solar fotovoltaica e
decir, la electrificacion de lugares donde no lleg

como cortijos, refugios, instalaciones agropecuaria
general todo edificio que por su situacién topograf

Para una configuracién basica, en la que el consumo
continua, la instalacién se compone de paneles sola

y una bateria. Pero para el bombeo solar por ejempl
los paneles, un pequefio equipo y la bomba, en el qu

hay sol, no necesitando baterias.

La configuracion mas utilizada en viviendas es la q
regulador de carga, baterias e inversor.

En cuanto a los reguladores de carga, son necesario

baterias, ya que una de sus funciones es impedir qu

recibiendo energia de los mddulos una vez que haya
Otra funcion es impedir la sobredescarga de la bate
en exceso la carga de la misma, ya que esto podria
en la capacidad de carga de los siguientes ciclos.

encia. Asi, conseguimos

incidir la radiacion solar
ores. La energia recibida
nterior del material. Si
artificialmente se ha
(mediante la adicion de
er el boro y el fésforo),
conducira el movimiento de
Al material formado por la
e electrones se le

taica incide la radiacion
se produce entre las
ctos metalicos en cada una
, que es utilizable en

e la radiacién solar suele
de la luz y la extraccién
almente recubierta de

otovoltaico necesita la
ara acumular la energia
ontinua producida por los
s de la red de
contadores, etc.

iones:

s el autoconsumo, es
a la red eléctrica normal,

S y ganaderas, y en
ica sea de dificil acceso.

se daria en corriente
res, un regulador de carga
0, estaria compuesto por
e se bombea agua cuando

ue lleva paneles,

s siempre que se utilicen
e la bateria siga
alcanzado su carga maxima.
ria, para que no se agote
provocar una disminucién
Por ultimo, realiza la
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desconexién del consumo, volviéndose a conectar una
conseguido un nivel adecuado de carga.

Los inversores se utilizan para convertir la energi
baterias en corriente alterna, mediante unos dispos
potencia. Se caracteriza por la tension de entrada,
produzcan los médulos, la potencia de salida maxima

Como las instalaciones fotovoltaicas deben cumplir
sobre la materia, hay que instalar otros elementos
proteccién como interruptores, magnetotérmicos, fus
Ademas es importante contar con el cableado necesar
de la instalacion, a fin de evitar grandes caidas d

de corriente continua.

Por Ultimo, también existen los llamados convertido

elementos que se usan cuando la tensién de las bate
los elementos de consumo.

En cuanto a su funcionamiento, y siguiendo el esque
resumir en 4 pasos:

1. Las células solares del generador solar producen
forma de corriente continua, a partir de la luz inc

2. La energia eléctrica producida se almacena en ba

3. Esta corriente continua se convierte en corrient
los electrodomésticos (230V), a través del inversor

4. Tras la produccion y conversion de la corriente,
energia. La energia consumida se medira con un cont

Instalaciones fotovoltaicas conectadas atedesda la red:

Con este tipo de instalaciones nos convertimos en p
electricidad, ya que la vendemos a las compafiias el
obligadas a comprar toda la energia que se produce
al Real Decreto 661/2007, que establece la obligato

vez que los médulos hayan

a acumulada en las
itivos de electrénica de
que debe ser la que
y la eficiencia.

la legislacién existente
eléctricos de operacion y
ibles, diferenciales, etc.
io para unir los elementos
e tension en instalaciones

res de corriente, que son
rias no coincide con la de

ma anterior, se puede

energia eléctrica en
idente.

terias.

e alterna, compatible con
de corriente.

ya se puede usar esta
ador propio.

equefios productores de

éctricas. Estas estan
de manera limpia gracias
riedad de las compafiias
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eléctricas a comprar esta electricidad, percibiendo el propietario de la
instalacion fotovoltaica una prima por KWh inyectad 0 a la red. Esto permite
una rapida amortizacion de la instalacion.

Como indica el esquema de conexion, estas instalaci ones estan compuestas del
campo de paneles fotovoltaicos, de un inversor que transforma la corriente
continua producida por los paneles en corriente alt erna con las
caracteristicas de la red de distribucion, unos equ ipos de proteccion,
control y contadores de la energia vendida y consum ida si la hubiera.

Su funcionamiento puede resumirse en tres pasos:

1. Produccion de energia eléctrica. Las células sol ares del panel solar
producen energia eléctrica en forma de corriente co ntinua, partir de la luz
incidente.

2. Conversion de corriente. La corriente continua p roducida por el panel
solar se convierte en corriente alterna compatible con la red eléctrica
(230V), a través del inversor de corriente. Después puede convertirse a 380V,
dependiendo del tipo de instalacion.

3. Aprovechamiento de la electricidad. Tras la prod uccién y conversion de la
corriente, se aprovecha la electricidad solar. Al c ontrario que en los
sistemas aislados, donde se almacena la energia en baterias, las
instalaciones conectadas a red, simplemente ceden | a energia producida a la
red de distribucién eléctrica, midiéndola antes con un contador para asegurar
una adecuada retribucion por parte de la compafiia e Iéctrica.

Para el calculo de estos tipos de instalaciones, lo s criterios de disefio son
diferentes. En las instalaciones conectadas a red, se intenta maximizar la
produccién anual, orientando al sur y con la inclin acion mas favorable para
el mes que mas produccion tiene, que suele ser en j ulio. En cambio, para las
instalaciones aisladas, el criterio debe ser para q ue produzca al maximo en
el mes mas desfavorable, en este caso diciembre, y asi el resto del afio
tendra como minimo la energia calculada para el peo r mes, cubriendo siempre

las necesidades.

Ventajas.
La energia solar fotovoltaica presenta varias venta jas frente a las demas,
como son:
La materia prima, silice, es muy abundante en la na turaleza.
Se puede generar en el lugar donde se necesita, evi tando gastos de
transporte.
Es una energia limpia.
Ocupa poco espacio en comparacion con otras fuentes de energia.
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Usos y aplicaciones.

La energia solar fotovoltaica tiene multitud de apl icaciones, desde la
aeroespacial hasta juguetes pasando por las calcula doras y la produccion de

energia tanto a gran escala como para el consumo de viviendas.

Suele usarse para generar energia en viviendas aisl adas, pero también se
utiliza en estaciones repetidoras de telecomunicaci on, balizas de
sefializacion en el mar, alumbrado publico, aplicac iones agropecuarias y
ganaderas, antenas de telefonia aisladas de la red, 0 para bombear agua de un
pozo.
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