Sistemas solares termodinamicos. Estado del arte y aplicacion préactica.

1. INTRODUCCION

2.1. PANORAMA ENERGETICO ACTUAL

Lamentablemente los combustibles fésiles se estan agotando en todo el mundo. Esto es
un resultado inevitable debido a que son fuentes de energia no renovable y por tanto
limitadas. Mientras tanto la demanda de energia va aumentando rapidamente. Segun la
Agencia Internacional de la Energia, las fuentes de energia renovables pueden
proporcionar una solucién para cubrir la demanda de energia siendo la necesidad de su

uso cada vez mas urgente.

Una parte considerable del consumo eléctrico mundial va destinado al calentamiento de
agua y climatizacion de viviendas. La mayoria de las viviendas estan equipadas con
sistemas para la produccion de agua caliente sanitaria como son el acumulador eléctrico
convencional y el calentador instantaneo de gas. Son sistemas simples y econdmicos
pero poco eficientes. Por ejemplo, los calentadores eléctricos tienen un rendimiento en
torno al 90%, sin embargo la eficiencia global teniendo en cuenta la conversion de la
energia potencial de los combustibles en energia eléctrica y esta a su vez en energia
térmica es muy baja. En comparacion, las bombas de calor pueden producir un mayor

calentamiento con la misma cantidad de consumo de energia eléctrica.

En los ultimos afios el incremento del consumo de energia en los hogares ha crecido de
forma exponencial. Este aumento de la demanda de energia ha provocado un deterioro
del medio ambiente. Las principales fuentes de energia para cubrir el consumo mundial
han sido el carbon, el petroleo, el gas natural, la energia nuclear y la energia
hidroeléctrica. En la

llustracion 1 se observa la energia en millones de toneladas de petréleo equivalentes,

Mtoe, proporcionada por cada una de estas fuentes desde el afio 1971 hasta el 2007.
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llustracion 1. Evolucion de la energia consumida mundial en millones de toneladas de
petréleo equivalentes (Mtoe), entre 1965 y 2007, [31]

Emisiones ala atmdsfera

La cantidad de dioxido de carbono, CO,, en la atmdsfera ha presentado un aumento en
los Ultimos afios. Este aumento podria contribuir, segun el Grupo intergubernamental de
expertos sobre el cambio climatico promovido por la ONU, al calentamiento global del
clima planetario. Las emisiones de CO, causadas por los combustibles fésiles a lo largo
de la historia se representan en la llustracion 2.

Los principales gases causantes del efecto invernadero son por este orden: diéxido de
carbono, CO;; metano, CH, y diéxido de nitrégeno, NO,. Las principales fuentes emisoras
de dioxido de carbono son: la quema de combustibles fésiles soélidos, liquidos y
gaseosos, Y la produccién de cemento. Las principales fuentes productoras de metano
consideradas son: las emisiones derivadas de la producciébn y suministro de
combustibles, las minas de carbén, la quema de biomasa, la crianza de ganado, el cultivo

de arroz y los rellenos sanitarios de basura.
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llustracion 2. Evolucion emisiones de CO, del medio ambiente, [32]

2.2. ENERGIA RENOVABLE COMO ALTERNATIVA

Actualmente las principales fuentes de suministro de energia siguen siendo no
renovables. En los Ultimos cuarenta afios, el uso de combustibles fésiles ha continuado
creciendo y su participacién en el suministro energético se ha incrementado. En los
altimos tres afios, el carbdn, una de las fuentes mas contaminante de energia, se ha

convertido en el combustible fosil de mas rapido crecimiento.

La energia nuclear sigue siendo una alternativa menos contaminante a los combustibles

fosiles, pero al ser un recurso agotable no es una solucion a largo plazo.

Dentro de la clasificacibn de energia renovable se distinguen las siguientes fuentes:
biomasa, hidraulica, solar térmica, solar fotovoltaica, eélica. En la llustracion 3 se puede
ver cual fue la aportaciéon de cada tipo de fuente primaria para la produccion de energia

en Espafia en el afio 2008, y un detalle de la produccién por energia renovable.
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llustracion 3. Consumo de energia primaria por fuentes en 2008,

[29]

La biomasa ha visto un incremento de su uso sobretodo para uso en calefaccion, pero a
pesar de su clasificacion dentro de las energias renovables sigue siendo una fuente de
emisiones de gases nocivos como el CO,, compensado en parte por la absorciéon de CO,

llevada a cabo durante su generacion.

La hidraulica es una alternativa renovable ya en uso. Esta tecnologia no presenta a
penas emisiones de CO2, especialmente en comparacion a las emisiones de una planta
equivalente que quema combustibles. Aln asi esta tecnologia no esta exenta del todo de

impacto ambiental puesto que modifica el ecosistema rio abajo.

Segun el Consejo Global de la Energia Edlica, la capacidad instalada de energia edlica
se incremento un 27% desde finales de 2006 hasta finales de 2007 hasta un total de 94,1
GW, con alrededor de la mitad del incremento en los Estados Unidos, Espafia y China.
Se duplica la capacidad cada tres afios aproximadamente. La capacidad total instalada
es aproximadamente tres veces la potencia producida de promedio actual ya que la

capacidad nominal presenta picos de salida.

Energia solar

La contribucion de la energia solar térmica al consumo energético mundial sigue siendo

muy escasa aunque empiezan a percibirse ciertos sintomas de cambio que permiten ser
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mas optimistas de cara al futuro. Al creciente interés de los ciudadanos por este tipo de
soluciones hay que sumar las ayudas e incentivos que se han puesto en marcha en
numerosos paises del mundo y la reduccion de precios de los captadores solares en
algunos mercados especialmente activos como China o Japdn. Una situacién que pone
de manifiesto que se estda ante una tecnologia madura que ha experimentado un

significativo avance durante los ultimos afios.

A dia de hoy la mayor parte de los captadores solares instalados en el mundo tienen
como finalidad la produccion de agua caliente para uso doméstico. A esta aplicaciéon se
destinan los esfuerzos de la mayoria de los mercados nacionales importantes, aunque el
tipo y el tamafo de las instalaciones, asi como el porcentaje total de la demanda que

cubre, varia en funciéon de la zona del mundo que se tome como referencia.

El aporte de energia solar en sistemas de calefaccion es el segundo en importancia; una
aplicacion que resulta especialmente interesante en paises frios y que se utiliza cada vez
con mayor frecuencia tanto para viviendas familiares como para todo tipo de instalaciones

colectivas.

Finalmente entre las aplicaciones de la energia solar térmica en el mundo cabe también
destacar la climatizaciéon del agua para piscinas. Esta aplicacion sigue teniendo gran
importancia en paises como Estados Unidos, Canadd, Australia y Austria, aunque en los
ultimos afios ha perdido parte de su mercado, después de un periodo en el que se han

registrado fuertes crecimientos.

Por lo que respecta al reparto de la energia solar térmica por paises, el mercado mundial
continua bajo el dominio de China. Se calcula que aproximadamente el 40% de los
captadores solares colocados en el mundo se encuentran en este pais. Después de
alcanzar una gran aceptacién en pequefios municipios durante las décadas de los afios
80 y 90, la energia solar térmica en la Republica Popular China ha penetrado con fuerza
en ciudades de medio y gran tamafio como Shangai o Tianjin. Hoy, 10 millones de
familias disponen de agua caliente gracias Energia Solar Térmica al Sol, lo que supone
un ahorro de 6,3 millones de toneladas de carbdn al afio, que evita la emision de mas de

13 millones de toneladas de CO..
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Los recursos energéticos disponibles mediante la energia solar son de
120.000 teravatios, TW. Menos del 0,02% de los recursos disponibles son suficientes
para reemplazar las energias fésiles y las nucleares como fuentes de energia.
Considerando que las tasas actuales de uso permanecieran constantes, el petroleo se
agotara en 35 afios, y el carbon en 200 afios. En la practica no se llegara al agotamiento,
ya que a medida que las reservas remanentes decaigan las limitaciones naturales

obligaran a la produccién a disminuir su ritmo.

Dentro de la energia solar dos grandes categorias: sistemas fototérmicos y sistemas
fotovoltaicos. Los primeros se subdividen en distintos subgrupo atendiendo a su forma de
trabajar, temperatura de trabajo y fluido utilizado para transportar el calor captado por los

elementos colectores solares:

- Sistemas fototérmicos pasivos. Son aquellos en que se aprovechan los efectos
térmicos de la radiacién solar y que para el aprovechamiento no se requiere el aporte
de cualquier otro tipo de energia o bien su consumo es totalmente despreciable. Un
ejemplo de estos sistemas seria el techo acumulador, invernaderos, ACS por

termosifén, ...

- Sistemas fototérmicos activos. Son semejantes a los anteriores pero con la diferencia
que se requiere el aporte de energia auxiliar como, por ejemplo, la energia eléctrica
consumida por bombas o ventiladores destinados a mover los liquidos o gases
encargados de transportar el calor desde el captador solar hasta el punto de
consumo. Dentro de esta categoria suelen establecerse distintos subgrupos en
funcién del fluido de trabajo (aire, agua, aceite térmico, sales fundidas o refrigerante)
y en funcion del nivel térmico. Los sistemas de alta temperatura pueden aplicarse a la
generacién de electricidad en instalaciones de gran tamafio (centrales electrosolares

fototérmicas).

Fuera de la clasificacién anterior pasan a describirse los sistemas solares principales:
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Solar fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos convierten directamente la radiacion solar en energia eléctrica.
Se basa en el llamado efecto fotovoltaico que se produce al incidir la luz sobre materiales
semiconductores. De esta forma se genera un flujo de electrones en el interior de esos

materiales y una diferencia de potencial que puede ser aprovechada.

Un segundo grupo de aplicaciones son las conectadas a la red, que incluyen grandes
centrales de potencia y pequefas instalaciones asociadas a consumidores domésticos e

industrias.

Por dltimo estan las aplicaciones singulares, dedicadas a la alimentacion energética de

objetos, desde satélites artificiales a relojes y calculadoras.

En 2007 la electricidad fotovoltaica conectada a la red fue la fuente de energia con
mayor crecimiento, con un 83% en 2007 hasta alcanzar una capacidad total instalada de
8,7 GW. Cerca de la mitad de este incremento es atribuible a Alemania, en la actualidad
el mayor consumidor de electricidad fotovoltaica (seguido por Jap6n). La produccion de
células fotovoltaicas aumenté un 50% en 2007, hasta los 3.800 megavatios, MW, y ha

venido duplicandose cada dos afios, [33].

Solar termoeléctrica (fototérmica para la produccién de energia eléctrica)

Los sistemas termoeléctricos utilizan la energia solar para la produccion de energia
eléctrica mediante el calentamiento de un fluido. Entran dentro de la clasificacion de
fototérmicos activos. La energia solar termoeléctrica se clasifica a su vez en sistemas
de media temperatura y sistemas de alta temperatura. Las centrales de media
temperatura mas desarrolladas actualmente corresponden a centrales con colectores
cilindro-parabdlicos. Los aprovechamientos de alta temperatura se realizan mediante

centrales de torre y centrales de generadores disco parabdlicos:

e Centrales de Colectores Cilindro-parabdlicos (Media Temperatura). Estan
formadas por colectores de espejo que reflejan la radiacién sobre un tubo situado en

la linea focal, el cual contiene el absorbente y el fluido caloportador. El fluido es
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calentado hasta 400°C, con relaciones de concentracidon solar de entre 15 y 50,
produciendo vapor sobrecalentado que alimenta una turbina convencional que genera
electricidad. Es necesario disponer de un sistema de seguimiento solar.

e Centrales de Torre (Alta Temperatura). Formadas por un campo de heliéstatos que
reflejan la radiacion sobre un intercambiador de calor situado en la parte superior de
una torre central. Se alcanzan temperaturas de 600 °C.

e Generadores Solares Disco-Parabdlicos (Alta Temperatura). Consisten en un
conjunto de espejos que forman una figura disco-parabdlica en cuyo foco se dispone
el receptor solar en el que se calienta el fluido. El fluido es calentado hasta 750 °C y

para generar electricidad, actualmente se utilizan motores Stirling o turbinas Brayton.

Desde 1991 la mayor planta de energia solar térmica ha sido la del Desierto de Mohave

en California, con 354 megavatios, que utiliza colectores cilindro-parabdlicos.

Solar fototérmica con aplicaciones térmicas

Las aplicaciones de baja temperatura, realizadas con colectores planos, los conocidos
como paneles solares, son las mas extendidas comercialmente. Sus aplicaciones de mas

interés son:

e En edificios. Para conseguir agua caliente sanitaria, calentamiento de piscinas y
calefaccion.

e En instalaciones industriales. También para la preparacion de agua caliente
sanitaria y parcelacion de agua para procesos.

e En instalaciones agropecuarias. Para la calefaccion de los invernaderos, agua
caliente de las piscifactorias, etc.

e Refrigeracion Solar. En emplazamientos con necesidades de agua fria o
refrigeracion, mediante el aprovechamiento de calor en un proceso de absorcion.

e Sistemas solares térmicos combinados con bomba de calor. El uso de los
colectores solares fototérmicos para aplicaciones de calentamiento esta limitado por
la temperatura del agua que son capaces de suministrar. Ademas durante la
temporada fria que es cuando mas necesarios son los sistemas de calefaccion, la

radiacion solar es débil y el calor aprovechable neto bajo. A fin de aprovechar mejor el

LauraMarin Lara

13



Sistemas solares termodinamicos: Estado del arte y aplicacion préactica

calor a baja temperatura proporcionado por los colectores solares y mejorar el
comportamiento de las bombas de calor, se ha pensado la posibilidad de asociar
ambos equipos.

El acoplamiento de estos sistemas se contempla en varias bibliografias de sistemas
solares térmicos, [27], pero su uso esta poco extendido. Los sistemas térmicos
combinados con bombas de calor aparecen como sistemas independientes, de
manera que por el colector solar circula agua y por la bomba de calor refrigerante.
Los sistemas termodinamicos cuyo estudio se lleva a cabo en este proyecto son de
expansion directa diferenciandose de los anteriores en que el colector es el
evaporador del circuito de bomba de calor y por su interior pasa el refrigerante. Las

diferencias entre unos y otros se detallaran mas adelante.

En la llustracién 4 se puede observar la situacion de la energia solar térmica en Espafia.

56.048m2 @

Instalado 2006:
134.663 m?

llustracion 4. Distribucién de la superficie con energia solar térmica colectora instalada a
finales de 2006

En esta Ultima década, la aportacion de energia solar térmica ha aumentado
considerablemente en nuestro pais, sobre todo, gracias a las ayudas publicas (linea ICO-
IDAE, CC.AA., y ordenanzas municipales), a la madurez del mercado en todos los
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sentidos, y a las grandes posibilidades que ofrece esta tecnologia en un pais con tantas
horas de sol al afio como Espafia. De los 10.000 m? nuevos que se instalaban cada afio
en la década de los 90, se ha pasado a crecimientos medios por encima de los 60.000 m?

en los primeros afios de 2000, hasta llegar a los 90.000 m? en el afio 2005.

En la actualidad, el principal cliente de energia solar en Espafia es el usuario particular
gue solicita la instalacién de captadores solares de baja temperatura para el consumo de
agua caliente sanitaria. En segundo lugar se encuentran los hoteles y restaurantes, en los

gue existe un creciente interés por este tipo de soluciones energéticas.

En cuanto al reparto del mercado por zonas geogréaficas, las comunidades auténomas
con mayor superficie instalada son aquellas que cuentan con un clima mas favorable para
el aprovechamiento de la energia solar térmica. En este sentido destacan por sus cuotas
de participacion en el mercado Andalucia, Catalufia, Canarias, Baleares, la Comunidad
Valenciana y Madrid, segin orden de importancia. También se observa una mayor

concentracion de instalaciones solares en zonas turisticas o de alto nivel de renta.
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