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La energia solar

Las fuentes de energia de origen renovable estan adquiriendo cada vez
mayor presencia e importancia en nuestra sociedad. Por ello, para pro-
porcionar respuestas a aquellos interesados en conocer las aplicaciones
de la energia solar y servir de primera referencia a los diferentes profe-
sionales implicados en su uso, instalacién y promocion, el Ente Vasco de
la Energia (EVE) ha posibilitado la creacién de este manual de difusion.

La publicacion, de facil manejo, permite conocer desde las cuestiones
maés elementales sobre la energia solar, hasta las pautas constructivas
de su aprovechamiento energético.

El EVE confia en que esta publicacion, con un disefio estructural
novedoso, suponga un aporte complementario a la politica de diversi-
ficacion energética, y sea un instrumento de trabajo adecuado para
divulgar y conocer en mayor profundidad las multiples aplicaciones de
la energia solar.
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1 Como utilizar esta publicacion.

Dentro de los objetivos del EVE se encuentra la difusion y promocién de las energias de
origen renovable.

Esta publicacién pretende satisfacer de forma generalizada la creciente demanda de
informacion que es solicitada al Ente Vasco de la Energia (EVE), acerca de estas cues-
tiones, y concretamente sobre la energia solar.

Por ello, la forma de utilizacién va a depender del grado de interés informativo, y de la
especificidad que quiera darse a la informacion requerida.

El indice general orienta acerca de cuales son las diferentes secciones que abarca la
publicacién, y proporciona en cada una de ellas, pautas para poder acceder a informa-
ciones de rango superior via las referencias bibliogréaficas y de consulta aconsejable refle-
jadas en el Gltimo punto.

Una estructura selectiva de capitulos permite acceder de forma rapida y cémoda a la
informacidon que mas interese al lector. Por ello, si bien la publicacion adquiere todo su
sentido cuando su lectura es completa, se recomienda utilizarla accediendo de forma
directa a los capitulos que mas interés tengan para el lector, y que seran aquéllos por los
que se ha acercado a la publicacion.

La publicacién, ofrece en primer lugar, una descripcidon genérica sobre la energia solar y
Sus usos, para tratar a continuacion sobre la diferenciacion de sus tres aplicaciones mas
comunes: fotovoltaica, térmica activa y térmica pasiva en la edificacion. En cada una de
ellas se realiza una descripcion del funcionamiento, su método de célculo simplificado, su
ubicacion, y necesidades bésicas para poder ser aplicadas, reflejando las correspon-
dientes consideraciones economicas, energéticas y medioambientales.

En un segundo bloque informativo, se sitdan cinco apéndices complementarios que res-
ponden a cuestiones que pueden tratarse de forma independiente por su diferente grado
de interés y satisfaccion de demanda informativa, de tal forma que pueda accederse a la
misma en funcién del interés concreto por el que se produce el acercamiento al manual.
De este modo no resulta imprescindible para la comprension de como se realiza el mon-
taje de un conjunto de paneles fotovoltaicos, conocer la forma de disefiar un programa de
Educacion Ambiental, ni es imprescindible para acceder a la comprension del apéndice
de la construccion conocer el apéndice de la aplicacion térmica.

Los apéndices estan dirigidos a todos aquellos interesados especificamente en esa apli-
cacion concreta. Por tanto, un apéndice como el de la edificacion, no se dirige tanto a los
profesionales de la construccion, como a aquellos lectores que estén interesados en
conocer cudles son los elementos constructivos que deben contemplarse a la hora de



adquirir una vivienda, realizar reformas en la casa y mejorar su confort térmico, o incluso
orientar el disefio del constructor. De igual modo ocurre con el apéndice sobre la educa-
cion, que no es patrimonio exclusivo de un profesor o docente en activo, sino que tam-
bién se dirige a miembros de asociaciones preocupadas por el entorno, a padres de fami-
lia interesados en la ejemplaridad de las energias de origen renovable, e incluso a colec-
tivos de la tercera edad interesados en promover una campafia de difusién del uso de las
energias de origen renovable entre los miembros de su organizacion.

Por ello, los apéndices cuentan con ejemplos, y pretenden establecer vias de accesibili-
dad y comunicacién a otros nuevos apéndices, si ha crecido el interés del lector por la
materia.

Esta publicacion por tanto, esta dirigida a proporcionar una informacién general sobre la
energia solar y ofrecer mecanismos para conocer de forma especifica cada una de sus
aplicaciones mas comunes. Si el lector desea encontrar fundamentos fisicos sobre la
energia solar, ampliar conocimientos sobre la materia o satisfacer la curiosidad acerca de
las instalaciones existentes, puede acceder directamente al capitulo de referencias biblio-
graficas que le orientaran sobre estas cuestiones.



2 Fundamentos basicos de la

energia solar.

El sol constituye una fuente de energia permanente. Esta energia del astro solar
llega a la tierra en forma de radiacién. Sin embargo, del total de la energia que
llega a la tierra procedente del sol, sélo 3/4 partes entran a través de la atmdsfera.

Radiacion solar

Radiacion solar (100%)

Reflexion de las nubes (30%)
Dispersion difusa (7%)

Absorcién atmosférica (14%)
Dispersién difusa que reflejan los gases
Radiacion celeste

Reflexion de la tierra (4%)

Radiacion total que llega a la tierra (51%)
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Superficie terrestre
Nubes
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Esta radiacion es percibida en forma de
luz. La luz no es mas que una corrien-
te de fotones que se han generado al
producirse reacciones nucleares en el
sol, y que llegan agrupados a la tierra
en forma de haces de luz. Sélo una
parte de ese haz de luz es captado por
el ojo humano, en una gama de color
que va del rojo al violeta. Sin embargo,
el haz se extiende hasta el color ultra-
violeta y el infrarrojo.

En estos haces de luz esta presente la
energia que proporciona el sol.

Ahora bien, esta energia disponible
emitida por el sol, ha de ser captada
para lograr su aprovechamiento. La
forma de captacion, sélo puede produ-
cirse a través de la absorcion por algun
tipo de material y asi lograr transfor-
marla en energia térmica o eléctrica.



Energia solar

1. Rayos ultravioleta (7%)

SOL

2. Luz visible (violeta, azul, verde, amarillo, rojo) (47%)
3. Rayos infrarrojos (46%)

La optimizacion del aprovechamiento de la energia
solar depende de la cantidad de radiacion recibida
1 ) 3 -variable segun la época del afio-, de los materiales
utilizados para su captacion y de las formas de alma-
cenamiento y consumo de la energia captada.

Dado que la utilizacion comin de la energia solar es
su aprovechamiento en forma luminica y térmica, es
preciso considerar cémo la radiacion s6lo se produce
a lo largo de unas determinadas horas del dia, que
con frecuencia no coinciden con las del consumo
directo de la misma. Es por ello por lo que un factor
importante a considerar ha de ser la prevision de
almacenamiento de la energia obtenida, de modo que
pueda disponerse de ella en los momentos que se

]
E—
precise.
2.1. Introduccién general sobre el uso
de la energia.

La creciente exigencia de niveles de confort, la meca-
nizacion de las tareas, la demanda de mayores cotas
de rapida y comoda comunicacion, la modernizacién
de nuestra sociedad post-industrial, el crecimiento
demografico y la inherente aceleracién de los ritmos de vida, conllevan inexorable-
mente mayores demandas energéticas.

No cabe duda que gracias a ello se ha logrado un aumento en el indice de longe-
vidad, generar mas espacios de dedicacion exclusiva a los seres cercanos, dispo-
ner de un conjunto de servicios comunitarios que facilitan un mayor desarrollo per-
sonal, satisfacer necesidades basicas de iluminacion y calor, ... y en definitiva una
vida mas cémoda, duradera y apacible.

Sin embargo, todas estas posibilidades y bonanzas de la sociedad acarrean la
satisfaccion de unas necesidades energéticas y han supuesto en lo dltimos afios,
un gran incremento de su demanda.

Por ello, se han ido buscando diferentes fuentes de energia que sirvan para satis-
facer las necesidades energéticas crecientes. Con caracter histdrico, las fuentes
de energia se han sustentado en la utilizacion de los recursos naturales -principal-

®



mente la madera, y en el devenir de los siglos el carbon-. Del carbén como fuente
de energia principal, se ha pasado al petréleo y sus derivados, después el incre-
mento en el aprovechamiento de los recursos hidraulicos, mas tarde la energia
nuclear, el gas natural, ... Pero el uso de estas fuentes energéticas ha derivado en
el surgimiento de problemas asociados, que han acarreado un paulatino agota-
miento de los recursos haturales y un mayor deterioro del entorno.

Asi, factores que se asocian con el incremento de la contaminacién, la desertiza-
cion, el calentamiento del planeta -efecto invernadero-, la lluvia &cida, ..., que con-
forman lo que se ha acordado denominar problematica ambiental, tienen su origen
en factores vinculados a la produccion y el consumo energético.

Podria afirmarse que gran parte de la problemética ambiental tiene su origen en
factores asociados a la problemética energética: desprendimiento de gases nitro-
genados y sulfurados a la atmdsfera, almacenamiento de residuos de la produccién
energética, incremento en la produccion de didxido de carbono, ...

No debe olvidarse que la gran demanda energética se produce mayoritariamente
en momentos puntuales del dia, y que ello supone que para satisfacer la misma,
es preciso disponer de posibilidades de produccién que generen la suficiente ener-
gia como para responder a la demanda.

Por otra parte, cabe indicar como aproximadamente una cuarta parte de la pobla-
cién mundial absorbe el 80% de la produccién energética, lo cual supone que las
necesidades de las sociedades mas industrializadas estan demandando mayor
cantidad de energia. Por tanto, si el crecimiento que se produce en las otras tres
cuartas partes restantes del mundo es similar al previsto, crecerda la demanda de
energia y su satisfaccion puede suponer el agotamiento definitivo de los recursos.

Unido a ello, se encuentra la desmesurada vocaciéon consumista de la sociedad
actual. Es por ello por lo que los gobiernos y organismos institucionales con capa-
cidad de actuacién en el sector energético vienen desarrollando, sobre todo a par-
tir de las dos ultimas décadas, planes de actuacion en todos los sectores pobla-
cionales, con la finalidad de concienciar acerca del consumo desmedido y sus con-
secuencias, la necesidad de mayor eficiencia energética en maquinas y equipos
tecnolégicos, ..., y la investigacién en fuentes energéticas mas respetuosas con el
entorno y que no supongan un agotamiento de los recursos naturales.

Las energias de origen renovable se presentan como una posibilidad de lograr
estos objetivos, a través de una combinacion entre la tecnologia actualmente desa-
rrollada y los conocimientos adquiridos acerca de su potencialidad.

La energia procedente de la biomasa, la energia hidraulica, la energia edlica, y por
supuesto la captacion directa de la energia solar, son fuentes de energia que se
presentan como inagotables en lo que se refiere a recursos, y que atentan minima-
mente contra el medio natural. Si a esto se une un aprovechamiento mayor de la
ganancia directa de la energia de procedencia renovable, y un consumo racional de



la energia, sera posible paliar en gran parte el creciente deterioro ambiental y satis-
facer al mismo tiempo las necesidades energéticas actuales y los niveles de con-
fort social que las justifican.

2.2. Diferenciacién de las tres aplicaciones mas comunes.

Cuando se habla de cudles son las aplicaciones posibles del aprovechamiento de
la energia solar es preciso diferenciar claramente entre:

- Energia eléctrica: que capta la energia solar mediante un sistema especifico
que la transforma en electricidad.

- Energia térmica: dentro de ésta es preciso diferenciar también entre la energia
captada de forma directa, sin ningun tipo de transformacién, y la energia capta-
da de forma indirecta o mediante un sistema activo de captacion.

Por tanto, en funcion de la forma de captacion de la radiacion y la energia conteni-
da en la misma, habra de diferenciarse entre sistemas activos y sistemas pasivos.

- Los sistemas activos utilizan determinados materiales para captar la energia
solar, y transformarla en una energia especifica -térmica o eléctrica-. Asi parte de
la radiacién electromagnética del sol se transforma en energia eléctrica median-
te la reaccidon que determinados materiales de la naturaleza tienen al ser excita-
dos por un fotén luminoso. De aqui recibe el nombre de energia fotovoltaica.

Los sistemas denominados activos para la obtencion de energia térmica tienen por
finalidad transformar parte de la radiaciéon electromagnética del sol en energia calorifi-
ca. Para ello se utilizan materiales que captan de forma selectiva la longitud de onda
de la radiacion que mas calor proporciona -en la gama de luz que va del infrarrojo al
ultravioleta-. Este calor mediante sistemas de conduccién y conveccién es utilizado o
almacenado para su posterior consumo.

- Los sistemas pasivos, sin embargo, captan de forma directa la energia del sol,
sin ningun tipo de mecanismo ni transformacién previa. Estos sistemas, tam-
bién denominados de captacion directa consisten en utilizar materiales y disefios
adecuados que posibiliten la mayor ganancia energética, principalmente en los edi-
ficios, si bien pueden tener aplicaciones en balsas de agua, almacenamiento en roca
y materia mineral entre otras, mucho menos utilizadas dada la escasa practicidad
que ofertan.

Por tanto, es preciso diferenciar entre un panel solar fotovoltaico o panel solar que
produce electricidad, un panel solar térmico o colector solar, y la ganancia directa
de radiacién que tiene su aprovechamiento principal en la edificacion.



2.3. Breve desarrollo historico sobre el uso de la energia
solar.

2.3.1. Sistemas térmicos pasivos.

El aprovechamiento energético del sol se viene realizando desde los
comienzos de la humanidad. La eleccion de la ubicacion de refugios/edifica-
ciones y su orientacidon para lograr el maximo aprovechamiento térmico del
sol es conocido por las culturas mas ancestrales.

De igual forma, los materiales con cualidades para retener el calor obtenido
por la radiacion diurna y los materiales aislantes para evitar la pérdida calori-
fica han sido también utilizados en todos los pueblos de la tierra ateniéndose
a la variedad existente de los mismos, en funcion de las peculiaridades cli-
maticas en donde se encontraban inmersos.

El desarrollo de la arquitectura a lo largo de las diferentes épocas, ha reali-
zado una utilizacién abundante de sistemas de ganancia directa o pasivos.
De igual manera, la arquitectura popular ha sabido captar las especificida-
des del entorno y ha acomodado a éstas las edificaciones y sus necesida-
des térmicas.

2.3.2. Sistemas térmicos activos.

Es conocida la leyenda de Arquimedes hace mas de 2000 afios, que para la
defensa de la ciudad de Siracusa contra la flota de Roma utiliz6 espejos solares
para quemar las naves.

Asi mismo, ya se conocen datos en el siglo XVII de utilizaciéon de concen-
tradores u hornos solares para lograr altas temperaturas para fusion de
metales.

Es a finales del siglo XIX cuando ademas de la utilizaciéon de sistemas
pasivos de aprovechamiento solar, se da un impulso a sistemas de apro-
vechamiento térmico en diferentes aplicaciones para el calentamiento del
agua, sistemas de desalinizacion, e incluso el accionamiento de maquinas
de vapor mediante energia solar.

En la década de los afios veinte ya se muestra una pujante industria para la
comercializacion de sistemas de aprovechamiento térmico, si bien la bonanza
econdémica de esos afios, junto con el bajo precio del petroleo, y la situacion
internacional crispada en afios posteriores hace que esta industria quede para-
lizada practicamente hasta la década de los sesenta.



2.3.3. Sistemas fotovoltaicos.

Es también en la década de los sesenta, cuando los sistemas de aprove-
chamiento eléctrico de la radiacidn solar comienzan a estar presentes en el
mercado, si bien los primeros moédulos y paneles fotovoltaicos datan de la
década de los afios cincuenta, fruto de la investigacion espacial.

Las consecutivas crisis energéticas de las décadas de los setenta y ochen-
ta provocan el surgimiento de nuevos impulsos para la consolidacién e
investigacion de las diversas aplicaciones de aprovechamiento energético
del sol.

En la ultima década del siglo se han desarrollado diferentes programas, tanto a
nivel europeo como mundial, de grandes instalaciones de produccidn eléctrica
mediante la energia solar, asi como mdultiples proyectos de aprovechamiento tér-
mico de la misma, constatandose un mayor grado de sensibilizacion por parte de
los profesionales de la edificacion a la hora de aplicar criterios constructivos de
aprovechamiento energético.



3 La produccion de electricidad.
|

Instalacién solar fotovoltaica autbnoma para suministro de electricidad a una borda de pastor

3.1. CoOmo se produce la energia eléctrica a partir del sol.

La produccion de electricidad mediante la energia solar se realiza por medio de lo que se
denomina efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico consiste en producir un voltaje en un material que tenga caracteristicas
de semiconductor mediante la absorcién de una radiacién electromagnética como la luz.

Basicamente un semiconductor es una sustancia o material que posee una conductividad
eléctrica intermedia. Esto significa que no tiene ni conductividad tan buena como el metal ni
tan mala como los aislantes.

3.2. Cuales son los materiales basicos.

Los paneles fotovoltaicos son células de materiales semiconductores agrupadas para lograr
una potencia eléctrica determinada. Lo que cominmente se denomina panel solar es un con-
junto de mddulos fotovoltaicos unidos entre si mediante una conexion en serie y/o paralelo.

Un maodulo fotovoltaico es un conjunto de células fotovoltaicas unidas entre si mayoritaria-
mente en serie. Una célula fotovoltaica es un dispositivo con dos electrodos capaz de gene-
rar entre ellos una fuerza electromotriz por efecto de la iluminacién.



Diferenciacién entre célula-mddulo-panel
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1. Célula fotovoltaica
2. Médulo fotovoltaico

3. Panel fotovoltaico

Las células pueden ser de silicio, teluro de cadmio, seleniuro de cobre e indio, arseniuro de
galio, y las denominadas CdS con cobre, si bien actualmente en el mercado los médulos
fotovoltaicos o conjunto de células estan constituidos por silicio. En funcién de la pureza de
éste, se puede hablar de mdédulos policristalinos, monacristalinos, y de silicio amorfo. La
tensién de estos médulos fotovoltaicos oscila entre 14 y 16 voltios. Y en funcién del nime-
ro de células se obtiene un rango de potencia entre 20 y 100 watios. La fabricacion de los
modulos fotovoltaicos exige un proceso tecnoldgico bastante complicado, puesto que la
obtencidn del silicio requiere altas temperaturas y las células deben de ir encapsuladas en
materiales especiales. A pesar de ello, el montaje de los mddulos e instalacién de paneles
no tiene una excesiva complicacion.

Evidentemente, en base a las conexiones entre médulos (en serie o paralelo o la combi-
nacion de ambas) que se efectlien, podran darse diferentes tensiones de salida de los
paneles fotovoltaicos, que deberan tener correspondencia con el sistema de acumulacién
que se utilice.

La corriente de estos paneles es corriente continua. Por tanto, una instalacion de paneles
fotovoltaicos, si quiere ofertar su energia en condiciones estandarizadas de consumo,
habra de contar con un convertidor de alterna del mismo rango de tension y potencia que
la que quiera ser utilizada por el usuario.



Seccion de panel fotovoltaico

1. Perfil de aluminio 5. Encapsulante
2. Agujero de fijacion 6. Vidrio

3. Conexion exterior 7. Conexion

4, 8.

Proteccion exterior Célula fotoeléctrica

3.3. Por qué y como acumular la energia fotovoltaica.

La produccion de energia fotovoltaica estara mediatizada por la presencia de iluminacion
-radiacion incidente- que se produzca en los paneles. Esto supone que la energia produci-
da o capturada a la radiacién solar, o bien se consume en el momento de su produccién o
bien habra de contar con un sistema de almacenamiento que posibilite hacer uso de la
energia cuando sea necesaria.

El sistema de almacenamiento mas utilizado son las baterias. Estas, pueden ser de varios
materiales: plomo-acido, niquel-cadmio, redox (cromo y hierro), ... A su vez, pueden ser de
rapida carga y descarga, o bien de rapida carga y lenta descarga, de lenta carga y lenta
descarga, siendo estas Ultimas las mas apropiadas para una instalacion fotovoltaica. Asi
mismo, la instalacion fotovoltaica habra de contar con un sistema de regulacién que impi-
da un sobreexceso de carga en las baterias cuando éstas puedan recibir mayor produc-
cién energética que la que puedan acumular.

Otro sistema de almacenamiento mas inmediato e indirecto es la red eléctrica. En esta
modalidad, la energia producida por la instalacién fotovoltaica pasaria a la red de distribu-
cién general, actuando ésta como un acumulador provisional en el trayecto de distribucién
hasta su consumo.



Sistemas de conexion eléctrica (baterias)
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1. Conexién en serie

2. Conexién en paralelo

Elementos basicos de una instalacion fotovoltaica
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1. Paneles fotovoltaicos
2. Regulador
3. Baterias de almacenamiento

3.4. Seleccidon de la instalacion.

A la hora de valorar la realizacion de una instalacion fotovoltaica habran de tenerse en
cuenta los factores de calidad de los médulos fotovoltaicos y su relacion con el precio
del mercado, el tipo de baterias a utilizar, siendo aconsejables las de plomo &cido de
lenta carga y descarga, también denominadas estacionarias dada la duracién en nime-
ro de ciclos de carga y descarga que tienen, el sistema de regulacion entre el panel y
las baterias, asi como la necesidad de un tipo de corriente u otro: alterna o continua,
juntamente con el convertidor de corriente correspondiente.

®



La estimacion de amortizacion de los costes de inversion en el supuesto de una instalacion
conectada directamente a la red eléctrica, vendra condicionada por los elementos anterior-
mente enumerados (sin tener en cuenta el sistema de acumulacion), las exigencias de vol-
taje e intensidad que requiera la compafiia eléctrica, y el precio que ésta tenga establecido
por kwWh aportado a la red general.
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Instalacién solar fotovoltaica conectada a red

3.5. Consideraciones medioambientales.

En el proceso de fabricacion de los modulos fotovoltaicos se precisa una gran cantidad de ener-
gia, pero que es inferior a aquella que producen a lo largo de su primer afio de funcionamien-
to. El impacto ambiental de la energia que producen es practicamente nulo, puesto gue no con-
tamina, no emite ruido, y si el panel fotovoltaico se encuentra integrado en la edificacion el
impacto ambiental es inexistente.

La duracion de un panel fotovoltaico de silicio monocristalino y policristalino es superior a vein-
ticinco afios, pero en aquellas instalaciones en las que sea preciso acumular la energia produ-
cida, se genera un problema ambiental derivado. La durabilidad de las baterias de forma 6pti-
ma puede cifrarse en diez-doce afios. Ello genera un problema ambiental, puesto que se hace
preciso reciclar el plomo y el acido contenido en las mismas, el gel o el niquel-cadmio utiliza-
do, en funcién de la eleccion del sistema de almacenamiento. Por ello, en lugares en donde
sea precisa la utilizacion de baterias, este pequefio “handicap” de “qué hacer con los materia-
les contaminantes” habra de ser asumido.

Sin embargo, en aquellos lugares en donde la instalacion fotovoltaica se encuentre conectada
a la red eléctrica, la valoracion de la energia de origen fotovoltaico es éptima. Se trata de una
energia limpia, no contaminante, acorde con el entorno, inagotable y que favorece la no depen-
dencia energética de terceros.



3.6. Consideraciones econdmicas.

Hay una idea generalizada de que la energia fotovoltaica es cara, y realmente es gravosa si se con-
templa que habitualmente se trata de sistemas auténomos, que tienen que contar con un sistema de
almacenamiento -baterias-, un sistema de conversion -a 220 V-, etc., que encarecen la instalacion.

Sin embargo, existen lugares en donde no es posible disponer de otra fuente de energia eléctrica.
En estos lugares aislados, la energia fotovoltaica es competitiva en costes con otras fuentes de
energia convencionales, y satisface niveles de confort. De igual forma, en lugares no tan remotos,
y dados los costes actuales de tendido eléctrico, se estima que desde el punto de vista de la ren-
tabilidad econdémica, la energia fotovoltaica es competitiva con los costes que supone un tendido
eléctrico convencional, siempre y cuando la conexion al centro distribuidor esté a una distancia
superior a 1,5 km. Ahora bien, si la potencia a instalar es superior a 5 kW, los costes de un tendi-
do eléctrico y los de una instalacion fotovoltaica con sistema de almacenamiento y conversion
empiezan a equipararse, y habra de considerarse muy detenidamente la eleccion de un sistema
auténomo.

Evidentemente, si se contempla de forma comparativa el costo global de la energia convencional,
imputandole los gastos derivados de su obtencién, sin tener en cuenta las ayudas oficiales y con-
templando los costos ambientales que genera, la energia fotovoltaica es con mucho la mas renta-
ble, como cualquier otra fuente de energia de origen renovable.

Conviene resaltar la desventaja de la energia solar fotovoltaica con respecto a las energias con-
vencionales. En primer lugar, por la necesidad de contar con un sistema de almacenamiento que
supone entre un 20% y un 30% del coste total de la instalacion. Porcentajes éstos que se ven incre-
mentados entre un 15% y un 20% por los equipos de regulacién, control y conversién que se pre-
cisan. En tercer lugar, por el propio costo de fabricacion que puede ser dividido del siguiente modo:

- Coste de preparacion de oblea............ccceeevvvevveiveeeviiinnnnns 19,0%
- Coste de produccién de la célula..........ccccvvvieveeeieeeennninns 14,3%
- Coste de fabricacion del modulo..........cccooevevvieiieiiinnnnne. 13,1%
- Coste de eStruCtura SOPOIE .......uuueeuuiiriieeeieeee e e eeeeeeeeeeeeens 11,9%
- Coste de ingenieria e instalacion ..............cccccovvevveeviiiinnnnn, 23,8%
- Coste de acondicionamiento de potencia............................ 7,9%

y los costos intermediarios de cada uno de los pasos precisos para la puesta a punto
de la instalacion.

Las conexiones directas a red disminuyen los costes que supone el sistema de almacenamiento,
si bien se incrementan los de conversion y acondicionamiento de potencia, pero su progresiva uti-
lizacion puede tener un futuro esperanzador.

En una consideracion econdmica global, los costes de la energia solar son, con mucho, menores
a los costes de cualquier sistema convencional. En cualquier contabilidad, la pérdida de carbén,
gas, paisajes modificados, y otras pérdidas afiadidas que producen las fuentes de energia con-
vencionales a todos los paises, tendrian que ser repuestas, y si no puede ser asi, irian contra el
activo del pais empobreciéndolo cada vez mas y encareciendo esos productos. Sin embargo, la
energia solar es gratuita, y los paises deberian contemplar al sol y a los sistemas de captacion de
Su energia como uno de sus mejores activos. Por tanto, en esta consideracién econémica global,
la energia solar es competitiva y ventajosa.



4 EIl calentamiento de agua.

Instalacion solar térmica para suministro de ACS y calentamiento de piscina en un polideportivo

4.1. CoOmo se obtiene la energia térmica del sol.

La segunda aplicacion del aprovechamiento energético del sol que se va abordar
es el aprovechamiento térmico.

Las ondas electromagnéticas que componen la radiacién solar, al incidir sobre los
cuerpos materiales, transfieren su energia calentandolos. El aprovechamiento de
esta radiacion va a depender del tipo de materiales que se utilicen, asi como de la
capacidad que éstos tengan para absorber el calor. De la combinacién de uno o
mas materiales y de la posibilidad de que esta combinacion seleccione las ondas
que mas calor aportan, va a depender la eficiencia del sistema que se determine.

4.2. Qué sistemas se emplean y cuales son sus materiales.

Muchos son los sistemas que pueden utilizarse para el aprovechamiento térmi-
co. Dado que la mayoria de los materiales presentes en la naturaleza tienen un
minimo de inercia térmica -cualidad de los materiales de absorber calor acumulandolo-,
a lo largo de los afios se han ido seleccionando, de modo que hoy en dia es posi-
ble conocer con un alto grado de acierto cuéles son los mas rentables.

Desde la utilizacién de un estanque de agua, hasta la disposicion de un conjunto
de cantos rodados, pasando por cajas de vidrio convenientemente aisladas, la
radiacion es aprovechable para el uso por parte del hombre.



Mayoritariamente dos son los sistemas mas difundidos y aceptados para conseguir
el aprovechamiento térmico de caracter doméstico -a media y baja temperatura-.

El primero de ellos es conocido como colector de tubo de vacio o colector concen-
trador. Estos consisten en unas camaras cilindricas de vidrio, por cuyo interior -en
la parte central- pasa un fluido caloportador, que tienen la cualidad de aprovechar
tanto la radiacion directa como la difusa e incrementar la temperatura del circuito
central en donde se produce el aprovechamiento térmico. Tienen un alto coste y su
rendimiento a lo largo del tiempo se encuentra ostensiblemente mermado. La razén
es que el vacio al que han sido sometidos los tubos pierde su eficacia, afiadido a
inconvenientes ligados a roturas y al mantenimiento general de los equipos.

Colector concentrador

Entrada agua fria
. Salida agua caliente

. Tubo conductor

Ao op

Superficie receptora o captadora

El segundo sistema y el mas difundido por razones de caracter econémico son los
denominados colectores planos. Estos consisten en una caja hermética conve-
nientemente aislada en cuya parte superior se encuentra un vidrio o vidrio de doble
acristalamiento, que tiene por finalidad captar la radiacion directa dejandola pasar
a unos tubos a modo de un serpentin de calefaccion, por cuyo interior circula, bien
por un mecanismo de termosifon o bien por medio de un mecanismo de circulacién
forzada, el liquido caloportador. Para lograr un mayor aprovechamiento se utiliza
una pintura selectiva que captura parte de las ondas solares mas efectivas en la
transmisién de calor.

El liquido caloportador es agua si lo que se pretende es hacer una utilizacion direc-
ta. Sin embargo en latitudes de inviernos crudos, por razones de las inclemencias
climatolégicas, y con la finalidad de garantizar la eficacia del sistema, se utiliza un
sistema de calentamiento con almacenamiento térmico, y el liquido caloportador
suele ser agua con anticongelante.

24



Colector plano

1. Caja o cubeta soportadora del conjunto
2. Cristal

3. Tubos conductores del fluido transportador del calor captado

4. Aislante térmico

4.3. Por qué y como acumular la energia solar térmica.

Evidentemente la problematica de este tipo de aprovechamiento reside no sélo en
capturar al maximo la energia de la radiacién, sino en la imposibilidad de hacerla
coincidir con las horas de necesidad térmica para la que se ha disefiado el siste-
ma. Por ello, se hace patente la necesidad de disponer de un sistema comple-
mentario de acumulacién de ese calor capturado. Para ello se emplean diferentes
sistemas, si bien el mas eficaz y extendido es el agua.

Los usos de este sistema pueden ser de aplicacion tanto para la obtencion de agua
sanitaria como para la disponibilidad de un sistema de calefaccion.

4.4, Seleccion de la instalacion.

A la hora de definir qué tipo de instalacién es la mas adecuada, habran de tenerse
en cuenta los siguientes factores: consumo calorifico que se quiere satisfacer, gra-
dos de eficiencia que se pretenden alcanzar, existencia de sistemas de apoyo o
energias convencionales, verificacién de la necesidad o no de sistema de almace-
namiento, indices de radiacién del lugar en el que se pretenda ubicar la instalacion,
caracteristicas de los equipos a instalar y sus correspondientes rendimientos. Asi
mismo deberan contemplarse factores tales como garantias de la instalacion, pro-
grama de mantenimiento, ...



4.5. Consideraciones medioambientales.

La produccién de agua caliente, tanto para el uso sanitario como para la calefaccién, es
una necesidad béasica. Para su obtencién se emplean diferentes tipos de energia,
mayoritariamente procedentes de combustibles. Ello implica un gasto energético en la
transformacion a calor, un agotamiento de los recursos naturales y un agravamiento del
deterioro del entorno.

Por ello, no cabe duda de que desde el estricto plano medioambiental, la obtencién
de agua caliente mediante energia solar tiene gran relevancia, puesto que tiene un
nulo impacto medioambiental si los colectores o paneles solar-térmicos estan inte-
grados en la edificacion. El colector es un elemento no contaminante que hace un
aprovechamiento directo de una energia renovable e implica un ahorro energético
y una mejora medioambiental muy elevada. Es més, se podria llegar a catalogar el
colector como elemento “descontaminante”, por cuanto evita la contaminacion que
producen otros sistemas a los que sustituye.

4.6. Consideraciones econdémicas.

Desde una visidon econdmica, los colectores solares planos tienen el inconvenien-
te del precio si se compara con el coste estricto de una caldera convencional que
sirva para el mismo fin. El encarecimiento de las instalaciones viene dado no sdlo
por el coste de los colectores, sino mayoritariamente por el sistema de almacena-
miento que precisan. No cabe duda de que si se computasen los gastos derivados
de la obtencién y consumo de los recursos necesarios para lograr calor mediante
un sistema convencional, el sistema solar es mucho mas econdémico. Ahora bien,
que la eleccién de este sistema resulte més rentable que el denominado conven-
cional va a depender de la ubicacién en latitud y altitud de la instalacién de capta-
cién térmica solar, del disefio previo de los elementos constructivos en los que se
quiera aplicar, asi como de los plazos de amortizacion de la instalacion.

Los sistemas denominados mixtos, consistentes en instalaciones solares que satis-
facen necesidades minimas de agua caliente sanitaria mientras existe radiacion y
con un pequefio sistema de almacenamiento, combinadas con las convencionales,
resultan hoy por hoy una alternativa intermedia que en gran medida satisface la
rentabilidad de las instalaciones.



5 El aprovechamiento energético
del sol en la edificacion.
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Fachada sur con superficie acristalada para conseguir un aprovechamiento pasivo de la energia solar

5.1. Qué es y qué supone la energia solar pasiva.

La adecuacion de los criterios de edificacion a las especificidades climéticas de una zona
concreta, ha de entenderse como la idénea relacion entre el hombre, el habitat y el medio
natural globalmente considerado.

El aprovechamiento energético del sol en la edificacion debe atenerse a dos ejes funda-
mentales. El primero de ellos es que el hombre y el medio interactian constantemente.
El segundo es que el nivel de confort térmico, acustico, estético, ..., slo puede ser eva-
luado por contraste.

¢ Qué significa esto?. En primer lugar que a un edificio hay que entenderlo como una rea-
lidad viva, lo cual supone que su comportamiento con respecto al medio y a la presencia
del hombre en el mismo, va a estar condicionado por un “feedback” o sistema de accién-
reaccién, en donde cualquier cambio climatico va a suponer una respuesta inmediata
también de cambio por parte del edificio. Por tanto, esto afectara también al consiguiente
cambio que se dara en el habitante del mismo.

En segundo lugar, la idea del confort viene determinada por una percepcion personal y
por contraste. Esto significa que lo que para una persona es una situacién de extremo



calor, para otra que esté al lado suyo puede ser simplemente una situacidn un poco calu-
rosa. La sensacion viene dada por un conjunto de experiencias contrastadas en la que los
agentes externos le indican que la apariencia de la situacién es extremadamente caluro-
sa o simplemente calurosa. Evidentemente factores biolégicos de caracter personal estan
influyendo en esa misma percepcion. Es mas, si una persona se encuentra en una situa-
cion extrema de frio, como puede ser el caso de 10 °C bajo cero, el hecho de poder cam-
biar de forma inmediata a una situacién de sélo 5 °C sobre cero, va a ser percibido como
una situacion de alto confort.

Por tanto, la edificacion, que tiene como funcion basica servir de proteccion ante el medio
y establecer un habitat reducido para el hombre, habra de tener en cuenta estos factores.
No tiene sentido que en el polo norte haya edificios que mantengan temperaturas de con-
fort idénticas a las de una zona del sur de Europa. De igual forma, no tiene sentido que el
mismo disefio de edificacién en lo que respecta a orientacién, materiales, alturas, ..., sirva
de igual forma para una localidad situada en Almeria o una localidad situada en Galicia.

Esta forma de entender la edificacién y la forma de hacer la misma se ha venido a deno-
minar arquitectura bioclimética.

Dentro de esta concepcién arquitectonica se ha buscado la clasificacién de arquitectura
solar pasiva y arquitectura activa.

Trasladando al estricto punto de mira de la energia estos conceptos, se puede hablar de
captacion pasiva de la energia en la edificacion y captacion activa. El sistema activo esta
concebido como una combinacién de materiales y recursos energéticos complementarios
y ajenos a la misma esencia del edificio. Sin embargo, la concepcién pasiva responde al
criterio de entender la edificacion tratando de buscar por si misma el maximo aprovecha-
miento energético que proporciona el sol. Este aprovechamiento puede ser de utilidad
tanto para calefaccion como para refrigeracion.

Al finy al cabo, se trata de captar la energia y transformarla. En definitiva, la energia solar
pasiva debe entenderse desde la dptica del ahorro energético, la armonizacion del hom-
bre -su habitat- y el medio, y desde un sistema natural de acumulacién energética de fuen-
te inagotable.

5.2. Como lograr un mayor aprovechamiento energético en
la edificacion.

De los materiales que se usen para este fin, asi como de la orientacién de fachadas, aper-
turas de luz en zonas de méxima radiacion, aleros, cAmaras de aire, materiales de aisla-
miento complementarios y utilizacion del agua como elemento refrigerante va a depender
el lograr un mayor aprovechamiento energético de la radiacion y un balance energético
mas positivo y equilibrado de la respuesta del edificio a los agentes externos.

Como método general, podria considerarse que en zonas frias los edificios habran de con-
tar con materiales de fachada que tengan mucha capacidad de almacenar calor que
puede ser cedido durante la noche y sirve de elemento calefactor a la edificacion. La dis-
posicion de elementos complementarios, acristalamientos, galerias acristaladas, persia-
nas, y una orientacion referenciada al sur, van a favorecer una respuesta mas coherente
del edificio. En zonas calidas, por el contrario, habra de tenerse en cuenta la presencia de
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material con poca capacidad para absorber calor, colores que favorezcan la refracciéon de
la luz, la disposicion de aleros que generen sombras, asi como una orientacién pre-
ferentemente al norte, de tal modo que el edificio mas que ser un contenedor de calor sea
un armario refrigerador.

En edificaciones ya realizadas habran de tenerse en cuenta estos factores para poder
decidir si es posible intervenir en alguna medida para favorecer o incrementar los niveles
de comodidad. Por contra, si se trata de nuevas edificaciones, sera posible disefiar
siguiendo los criterios enumerados con anterioridad, validando el método de observacion
climatica previa.

5.3. Consideraciones medioambientales.

Las necesidades energéticas calorificas de un edificio suponen un alto porcentaje en el
consumo energético global. Aproximadamente, el 60% tiene una procedencia del petrdleo,
un 20% del gas, un 8% de combustibles solidos, y se estima que la energia de proce-
dencia solar supone un 12% (Direccion XllI Informe Comunidades Europeas
N.EUR13094). La energia solar se hace ya presente como fuente energética calorifica.

Un disefio de aprovechamiento energético pasivo va a disminuir en gran medida el coste
energeético, y puede ir sustituyendo paulatinamente otras fuentes energéticas convencio-
nales. Ello implica un ahorro en la produccién de energia con condicionantes contami-
nantes, una disminucién del consumo, un mayor equilibrio entre el hombre y el habitat, y
en definitiva una vida méas saludable.

5.4. Consideraciones econdmicas.

Desde una perspectiva econdmica no tienen que darse incrementos de costo significati-
vos en la edificacion por realizar un disefio de una forma u otra. Sin embargo, si se consta-
tan ahorros energéticos significativos, lo cual supone una disminucion importante en el
gasto econémico general.

Es maés, estudios recientes indican cémo puede ser conseguido entre un 40% y un 80%
de ahorro energético en funcién del disefio y construccién con caracteristicas bioclimati-
cas, en funciéon del clima en donde se ubique la edificacion (Proyecto MONITOR
Comunidades Europeas).

Las satisfaccion de necesidades sociales y su accesibilidad a mayores cotas de confort,
han derivado en un incremento en el consumo energético, que a lo largo del dltimo siglo
no ha ido acompasado de aplicaciones méas acordes con el entorno y el equilibrio econé-
mico entre bienestar y su coste.

No obstante, sirva como nota referencial el sefialar que nuestros antepasados no muy
lejanos, de cuatro-cinco generaciones, sin conocer ninguna metodologia arquitectdnica
especifica, edificaban conforme a lo que se ha venido en denominar arquitectura popular
-de grandes caracteristicas bioclimaticas-, con orientaciones adecuadas, el uso de mate-
riales afines a la climatologia en donde se ubicaban, y buscando la integracién con el
medio, de tal forma que han dado una singularidad especifica a edificios segin zonas cli-
maticas: la barraca en Valencia, el caserio en el Norte, el hérreo en Asturias, el cortijo en
Andalucia, ...
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6 Apéndice 1: Interesados en
aplicaciones eléectricas.

En el presente apéndice se va a ilustrar acerca de los tipos de conexion de las instalacio-
nes fotovoltaicas, los componentes de las mismas, las aplicaciones mas comunes, y la
forma de realizarlas.

6.1. Clasificacion de instalaciones.

Tres son las posibilidades de uso que actualmente, desde el punto de vista doméstico, ofre-
ce la energia fotovoltaica:

- Conectadas a la red:

Estas instalaciones se realizan para cubrir las necesidades béasicas de los usuarios,
pero se contempla que en momentos de excedencia energética, ésta pueda ser deriva-
da a la red general para distribuirse a otros consumidores. La ventaja es la disponibili-
dad de una instalacion propia productora de electricidad que vende su energia exce-
dente a la red, mayoritariamente mediante un ondulador/estabilizador. Las necesidades
eléctricas en los momentos de ausencia productiva se satisfacen comprando la energia
a la red suministradora. Por lo tanto, se deben colocar unos contadores, tanto de venta
como de compra de la produccién eléctrica.

Asi mismo, no tiene que contar con un sistema de acumulacién complementario -ni
baterias ni regulador-, lo cual reduce el coste global de forma considerable.

La amortizacion del coste de este tipo de instalaciones se estima al menos en unos quin-
ce afios, contando con que su ubicacién tenga una disponibilidad de radiaciéon superior
a la media de los paises del sur de Europa. Si el coste de los médulos fotovoltaicos se
reduce en afios venideros, probablemente sea una opcién de instalacién 6ptima.

- Hibridas -no conectadas a la red y con disponibilidad de red-:

Este sistema consiste en disponer de una instalacién fotovoltaica productora de electri-
cidad, al mismo tiempo que existe la disponibilidad de conexiéon permanente o puntual
con la red eléctrica. Su ventaja radica principalmente en disponer de dos tipos de sumi-
nistro energético. Sin embargo, su inconveniente radica en que o bien es preciso crear
dos circuitos eléctricos independientes, o bien se precisa un correcto sistema de control
y gestion, que permita el acceso al consumo de uno u otro tipo de energia, estable-
ciendo parametros predefinidos de coste de la produccion, necesidad de potencia, ...
Solo en casos muy peculiares compensa la realizacion de este tipo de instalaciones,
bastante inusuales.



Instalacién solar fotovoltaica independiente

- Aisladas con ausencia de red -independientes-:

La caracteristica definitoria de estas instalaciones es la autonomia. El sistema esta
disefiado para producir, almacenar y distribuir energia de consumo. Su instalacion
sélo tiene sentido en aquellos lugares en donde no exista suministro de red eléctrica,
0 que al menos el mas cercano se encuentre a una distancia superior a 1,5 km. Las
ventajas del sistema radican en el autoabastecimiento eléctrico y la posibilidad de ins-
talacion en cualquier lugar -por remoto que sea-. Sus inconvenientes son la limitacién
energética ligada al coste de la instalacion, la necesidad de contar con un sistema de
almacenamiento y el mantenimiento que requiere. Sin embargo, es la aplicacion mas
extendida dada la versatilidad de uso y es en ella sobre la cual giraran los ejemplos
posteriores.

Cualquiera que sea el tipo de aplicacién seleccionada, todas tendran la caracteristica y
necesidad comun de tener que contar con un disefio de aproximacién o proyecto previo de
produccién, en donde se refleje la hipotética demanda de suministro, y se contemple que el
consumo ha de ser ajustado a unos niveles minimos de confort.

6.2. Modulo - Panel fotovoltaico.

En la totalidad de las aplicaciones el modo de funcionamiento es el mismo. Un médulo
fotovoltaico o panel -conjunto de varios modulos-, se encuentran expuestos a la radiacion
solar, con un grado de inclinacion dependiente de la latitud en donde se ubique -en el sur
de Europa entre 40 y 60°-, y orientados a la maxima exposicion solar -en el caso anterior,
el sur-.



Actualmente en el mercado solo hay disponibles modulos de silicio. La eleccién del tipo de
silicio, mas que responder a criterios de calidad o produccion, responde a criterios de estéti-
ca y relacién coste/produccion, siendo clasificados del siguiente modo:

- Modulos de silicio monocristalino:

Empleado para instalaciones de alto rendimiento. Disponibles en el mercado en poten-
cias productivas entre 50 W y 100 W. Su identificacién se realiza mediante la visualiza-
cién de color gris/azul oscuro totalmente homogéneo de las células.

- Mddulos de silicio policristalino:

Empleado para instalaciones comunes, y rara vez en las que se exija un alto rendimiento.
Su eleccion es una cuestion de necesidad productiva y coste -en igualdad de superficie tie-
nen rendimiento y precio mas bajo que los monocristalinos-. Mayoritariamente su colora-
cién es azul marino, de diversas tonalidades o brillos, que muestran la orientacién de cris-
talizacion en las células. EI mercado ofrece una gama de potencias entre 40 Wy 100 W.

- Modulos de silicio amorfo:

Se identifican por su coloracion rojiza -los paneles solares de las calculadoras suelen ser
de silicio amorfo-, sin embargo puede haber otros de coloracién azulada con fondo roji-
zo. Tienen la cualidad de que son flexibles, e incluso se comercializan traslicidos. Sin
embargo, para alcanzar la produccién de los anteriores, precisa del doble de superficie
y se observa mayor grado de degradacién ante la luz, a lo largo del tiempo. Se utilizan
para pequefias aplicaciones domésticas y no es habitual su uso en instalaciones de
potencia superior a 1 kW.

Los rangos de potencia indicados son orientativos, existiendo otras posibilidades comple-
mentarias, que habitualmente no se comercializan por su especificidad de uso.

6.3. Descripcion de los elementos de una instalacion
fotovoltaica completa.

Un sistema fotovoltaico en su complejidad maxima estaria constituido por los siguientes
elementos:

- Paneles fotovoltaicos;
- Acumuladores de energia (baterias);
- Regulador;
- Convertidor (adaptador de corriente).
El uso de alguno de ellos depende de la aplicabilidad que se quiera dar.

Antes de pasar a la explicacion de cada uno de los elementos que conforman un sistema
fotovoltaico se deben de tener en cuenta una serie de conceptos que apareceran a lo largo
del apéndice.

- Corriente continua o alterna:

Son las dos formas de corriente que se pueden dar en una instalacion fotovoltaica. La
corriente continua (DC) es la que se encuentra en las conocidas pilas, baterias y en los
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paneles, y tiene la peculiaridad de que tiene un polo positivo y otro negativo que hay que
respetar a la hora de la conexion. La corriente alterna (AC) es la que dan las compafiias
eléctricas a las casas y su tension nominal usual es 220 V.

Voltaje de trabajo:

Es la tensién con la que se va a trabajar. Normalmente es de 220 V para la corriente
alterna'y de 24 V 6 12 V para la continua. La eleccion de una u otra depende de la apli-
cacion que se quiera dar.

Necesidad o no de un equipo auxiliar:

Aparte del generador fotovoltaico se puede conectar un equipo auxiliar; que comple-
menta al anterior en los momentos que no haya suficiente radiacion como para sumi-
nistrar energia. Cominmente en las instalaciones independientes, este equipo auxiliar
€s un grupo electrogeno.

Dias de autonomia:

Son los dias que se puede utilizar las baterias cuando no exista radiacién solar y haya
gue usar la energia procedente de aquellas.

6.3.1. Paneles fotovoltaicos (sistema generador).

El panel solar estd compuesto por varias células iguales que estan conectadas eléc-
tricamente entre si en serie y paralelo, y de esta manera la corriente y tension que
da el panel se incrementan hasta ajustarse al valor deseado.

Una célula solar (aproximadamente 75 cm?) produce una diferencia de potencial de
0,4 V y una potencia aproximada de 1,4 W, de modo que si se multiplica el n° de célu-
las de un médulo por su potencia, se obtiene la potencia maxima del mismo.

La conexidn entre paneles es muy sencilla, ya que en los mismos se indica en cual
se debe de hacer la conexién del polo positivo y negativo, para llevar los cables al
regulador, pudiendose conectar éste a 12 V, 24 V -uniéndose 2 paneles de 12 V en
serie- 0 a la tension deseada, segln el sistema de acumulacion que se disponga.

6.3.2. Acumuladores de energia.

Se encargan de almacenar la energia eléctrica que se genera cuando hay radiacién
solar. Su misién consiste en suministrar energia en periodos de baja o nula radiacion
solar y garantizar una estabilidad de la tensién de funcionamiento de la instalacion.

Hay dos conceptos que se deben de conocer, y son:

- Capacidad: Es la energia eléctrica que pueden suministrar las baterias hasta
su descarga total, suponiendo que tienen una carga inicial del 100%. Se mide
en Amperios-hora (Ah).

- Profundidad de descarga: El % que se obtiene habitualmente de un acumulador
plenamente cargado en una descarga. Evidentemente cuanto menos profundos
sean los ciclos de carga y descarga, mayor sera la duracién de las baterias.

Para instalarlas hay que seguir las siguientes pautas:

- Colocarlas en lugares ventilados, ajustar los niveles del electrolito y cubrir de
vaselina los bornes;
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- Las baterias que mayor rendimiento dan a las instalaciones fotovoltaicas son las
baterias estacionarias de plomo-acido, en vasos de 2 V. Sin embargo, no hay
que desechar las baterias estacionarias de 6 V existentes en el mercado, ni las
de 12 V estandarizadas -la Gltima eleccién de bateria depende de un factor
econdémico-.

Las caracteristicas en las que hay que fijarse a la hora de adquirir las baterias son la
tensién nominal, la capacidad de carga y la intensidad méaxima que pueden disipar.

6.3.3. Regulador.

La mision del regulador es impedir que las baterias reciban energia de los paneles
después de haber alcanzado su carga maxima para evitar posibles gasificaciones o
calentamientos muy perjudiciales para el sistema. Actlia como un interruptor que se
abre cuando hay un exceso de carga.

Ademas evitan que se produzcan sobredescargas en las baterias desconectandolas
de los paneles solares, cuando la tension que tienen éstos es menor que la que tie-
nen las baterias.

Esquema de regulador

CIRCUITO

CONJUNTO

SOLAR + )

+ BATERIA )

CIRCUITO
LED DE CONTROL
INDIC.
CARGAL

6.3.4. Convertidor (DC/AC 6 DC/DC).

Cuando se trabaje en corriente continua se puede dar la posibilidad -excepcional-
mente- de que no coincida la tension que proporciona el acumulador con la del ele-
mento de consumo, y para ello se utiliza un convertidor de tensién DC/DC.

Cuando se quiera trabajar en corriente alterna, se debe de convertir la tension con-
tinua de los paneles o acumuladores y para ello se usa un convertidor DC/AC. Las
caracteristicas a considerar son: tension de entrada, potencia maxima y eficiencia.
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La eficiencia es lo mas importante, ya que se debe de adquirir aquel inversor cuyo
punto de trabajo Optimo -potencia nominal- se acerque al de la instalacion.

Como ya se ha dicho antes, es opcional debido a que existen aparatos de ilumina-
cion, bombas, electrodomésticos, ..., que funcionan con tensién continua y que por
lo tanto no necesitan de este convertidor DC/AC.

Otro apartado basico de las instalaciones fotovoltaicas son las protecciones como
magnetotérmico, interruptor diferencial, ..., comunes a cualquier instalacion eléctrica
estandarizada.

Es preciso no olvidar que una vez se hayan realizado todas las conexiones, deben
realizarse mantenimientos periddicos, ya que las baterias son componentes muy
sensibles y una de las partes mas costosas -desde la perspectiva econémica- de la
instalacion fotovoltaica.

Como puede apreciarse en el dibujo, las conexiones entre todos los componentes
gue forman la instalacion fotovoltaica son muy sencillas, ya que en todos ellos se
indican las polaridades que se deben de respetar.

Instalacion fotovoltaica

©)
74
86

[
+| =+~

]

&*

Paneles fotovoltaicos

Regulador
Baterias
Convertidor

Consumo en DC

o 0k~ w DN e

Consumo en AC



6.4. Calculos para la realizacion de una instalacion
fotovoltaica.

Los célculos que hay que tener en cuenta a la hora de realizar una instalacion fotovoltaica
son:

- Célculo de las necesidades energéticas.
Consumo en DC: Potencia y n°® de horas de funcionamiento.
Consumo en AC: Potencia y n° de horas de funcionamiento.
- Célculo del numero de paneles.
Dependiendo de la aplicacién que se vaya a dar:
- Calculo del dimensionamiento de las baterias (Ah) y del convertidor (kW).

A continuacién se exponen una serie de aplicaciones de la energia solar con sus respecti-
vos ejemplos.

6.4.1. Electrificacion domeéstica.

Como consideraciones previas a un célculo de electrificacion doméstica, y para evi-
tar el sobredimensionamiento de la instalacion, habran de tenerse en cuenta las
siguientes notas:

- Optimizar el uso de la energia sobre todo en épocas de baja radiacién solar y
utilizar los elementos de mayor consumo coincidiendo con los momentos de
maxima radiacién solar.

Eleccién de valores de luminosidad ajustados, que faciliten el ahorro energético.

- Uso de lamparas de bajo consumo. A modo de ejemplo, vale indicar como una
bombilla de 100 W necesita dos paneles en plena produccién para accionarse.
Sin embargo, si son ldmparas de bajo consumo, para lograr la misma luminosi-
dad, bastaria con una lAmpara de 25 W, y no se precisaria ni la produccion de
un soélo panel.

Si se quiere trabajar directamente en continua (sin convertidor DC/AC) se pue-
den elegir bombillas de 24 V o de 12 V, y si se quiere trabajar en tensién alterna
(con convertidor DC/AC) se recomienda el uso de bombillas de bajo consumo.

La ventaja de usar corriente alterna es que hay una mayor oferta en el mercado
y menor cableado, y la desventaja es el uso de un inversor que encarece y dis-
minuye el rendimiento de la instalacion.

La ventaja de usar corriente continua es la sencillez y eficacia del sistema, y
la desventaja es que los componentes son caros. Como se ha mencionado,
se puede trabajar a 12 V (mayor gama de productos => mayor comodidad)
0 a 24 V (menores pérdidas) y la eleccion depende de la aplicacion que se
quiera realizar.
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- En cuanto a los electrodomésticos:

Para el ejemplo de un sistema aislado de red, que es el que se va a explicar a
continuacion, se pueden usar pequefios electrodomésticos (molinillo, batidora, ...)
y aparatos de TV, radio, ...

No se aconseja disefiar un sistema fotovoltaico para electrodomésticos grandes
-lavadoras, frigorificos, ..., - que tienen consumos elevados, a no ser que se com-
pren especificamente electrodomésticos de bajo consumo. Aunque se pueden
usar otras alternativas como el gas butano que resulta generalmente mas renta-
ble desde el punto de vista energético y de consumo.

- Para el bombeo de agua se debe de conocer el denominado pico de arranque,
ya que cuando se necesite una gran potencia se recomienda el uso de un siste-
ma generador independiente puesto que si no, sera necesario dimensionar las
baterias en exceso, sélo para cubrir esa eventualidad.

Célculos.
Primeramente se calculan las necesidades energéticas.

Para obtener dichas necesidades energéticas -consumo total- se debe de aplicar
esta formula:

C= (29 g )
g g inv
C, es el consumo total en Wh/dia
Cpc es el consumo en corriente continua en Wh/dia
Cac €es el consumo en corriente alterna en Wh/dia
Ry es la eficiencia carga descarga de las baterias (dato del fabricante)

R €s la eficiencia del inversor (dato del fabricante)

En principio, para hacer un céalculo aproximado del consumo total se puede consi-
derar Ry = 95% y Ry,, = 85%.

Evidentemente si ve va realizar una instalacién entera en DC la segunda parte de la
suma sobrara y viceversa.

Una vez calculados los consumos se obtiene el tamafio del sistema de acumulaciéon
-Ah de las baterias-. Para ello se aplica la siguiente formula:

(Can X N)

Co(AR) =40
b

Can son los Ah que se quieren consumir



N es el nimero de dias de autonomia

P, es la méxima profundidad de descarga. Normalmente es aconsejable usar
Unicamente el 40% de las baterias. P, = 0,4

C, es el valor que hay que darle al fabricante o vendedor de baterias a la hora
de adquirirlas, siendo los Ah que pueden dar las baterias seleccionadas.

Después se selecciona el nimero de paneles mediante la siguiente formula:

G

N° paneles =
P [W,p, X HSP,, X (1-Ry)]

C, es el consumo total, como se ha descrito anteriormente.

W, los watios pico de cada panel (dato que da el fabricante). Puede variar gene-
ralmente entre los 50 y 120 W.

HSP, son las horas de sol pico. Son las horas que resultan de dividir la energia
producida por unidad de superficie a lo largo de un dia tipico entre el valor de la
potencia estandar (1000 W/m?). El valor de la energia producida por unidad de
superficie se encuentra en los mapas de distribucién de la radiacién solar.

El valor medio de radiacién en kWh/m? para el mes més desfavorable -enero- en
una zona de radiacién media-baja, el Pais Vasco, es de 3,17 kWh/m?, por lo que
las HSP, para el mes de enero seran 3,17 h .

R. pérdidas por conexionado y dispersion de parametros. Aproximadamente
10%.

Ejemplo.
Suministro en AC a una casa de campo con 6 habitaculos que este desconectada
de la red y usando baterias de 24 V.

Se necesita una bombilla de 20 W para cada una de las habitaciones (3), bafio y
cocina, y 2 de 20 W para la sala.

De esta forma habria un consumo de:
20 W x 5 (3 habitaciones+cocina+bafio) = 100 W
Suponiendo que estan 1 hora al dia cada una de ellas encendidas =>100 Wh/dia.
20 W x 2 (sala) =40 W
Suponiendo que estan encendidas 3 horas al dia => 120 Wh/dia.
La suma del consumo es de 220 Wh/dia. Teniendo en cuenta las eficiencias del con-

vertidor y las baterias el consumo total sera:

Cac

C= "= ya que todo se va a poner en AC.
t (Rg X Rinv)
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_ 220  _ .
Cu=0.95 % 0.85) = 275 Whidia

Suponiendo que la eficiencia de carga y descarga de las baterias es del 95% vy la
eficiencia del inversor es del 85%, aunque seran los fabricantes quienes proporcio-
nen estos datos de eficiencia de los componentes.

A continuacion se calcula el tamafio de los acumuladores. Se van a realizar varias
suposiciones que son: disposicion de 3 dias de autonomia con posibilidad de una
descarga del 40% sobre su capacidad inicial como norma general, aunque esto no
quiera decir que durante varias veces al afio se le haga una mayor descarga si ello
fuera necesatrio.

Con estos datos se pueden estimar ya los calculos:

La intensidad necesaria para la produccién diaria es:

275 Wh/dia

Can="2zv

= 11,5 Ah/dia

Sabiendo que P, = 0,4 (profundidad de descarga) y N = 3 (dias de autonomia), se
obtiene que:

(Canh X N)

ColAh) = —— 5

= 86,25 Ah

Lo unico que habria que hacer es la compra de unas baterias de 24 V que tengan
una capacidad minima de 86,25 Ah. Cuanto mayor capacidad mayor sera la auto-
nomia, aungue evidentemente aumentara el precio.

Para calcular el nUmero de paneles se estimara del siguiente modo:

- Se supone que cada panel produce unos 50 W de pico. Aunque como se ha
mencionado este valor varia segun el fabricante.

- Las perdidas por cableado son del 10%.

- El valor medio de radiacion en kWh/m? para el mes més desfavorable, enero, es
de 3,17 en una zona de radiacién media-baja, por lo que HSP, = 3,17 h.

Por lo tanto, el nimero de paneles sera de:
275 Wh

N° de paneles = =2
P (50 W x 3,17 x 0.9)




Pero para conseguir los 24 V de las baterias se deben de poner 2 paneles en serie,
ya que cada uno de los paneles tiene 12 V, por lo que en total se necesitan 4 paneles.

Una vez seleccionadas las baterias y los paneles solares, es preciso elegir el con-
vertidor DC/AC adecuado. Para ello hay que fijarse en la potencia que se necesita
para suministrar a la casa (175 W) y elegir uno de potencia superior, dado que cual-
quier eventualidad en las necesidades del consumo puede precisar mas potencia de
la habitual -uso de un taladro, pequefio secador de pelo, ...-.

Por Gltimo hay que hacer una correcta eleccion de las secciones de los cables. Del
grosor de los mismos va a depender la minimizacion de pérdidas.

6.4.2. Bombeo de agua.
Su mayor aplicacion se da en regadio y abastecimiento de agua a zonas rurales.

Para el disefio del sistema de bombeo se deben de dar estos pasos:

Célculo de las necesidades de agua;

Célculo de la energia de bombeo requerida;

Energia solar disponible;

Seleccion de componentes.
Los componentes necesarios para el bombeo de agua son:

Paneles fotovoltaicos;

Acondicionador de potencia (convertidor, opcional segin su aplicabilidad);

Motor-bomba;

Acumuladores de energia (opcional segun su aplicabilidad).

La forma de instalacion puede variar segun el uso que se quiera dar. Alguna de estas
posibilidades son:

- Uso domeéstico:

La bomba tiene que funcionar haya o no haya radiacion solar para cubrir los ser-
vicios de la casa. Evidentemente hay que instalar unas baterias y un regulador
para hacer uso de ellas en los instantes en que no hubiese radiacion solar.

- Uso en regadio:

El sistema no necesita baterias si se va a usar la bomba para el llenado de un
depdésito gigante, ya que ésta funciona Unicamente cuando haya radiacion solar.
Se produce el ahorro de las baterias, aunque no se dispone de la bomba conti-
nuamente. Si no se dispone del depdsito gigante se deben de instalar baterias,
como en el primer caso, para poder regar cuando no haya radiacion solar.



Esquema de sistema de bombeo
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Conviene indicar como se hace referencia en el ejemplo a una bomba sumergida, y
gue tal y como se indica en el dibujo, el nivel dindmico indica la altura méxima a la
gue asciende el agua, y el estatico, aquella a la que empieza a funcionar la bomba.

Sistema de bombeo

''''' Iy
2
6
= ><]
| | .4
3

1. Paneles fotovoltaicos
2. Deposito
3. Bomba sumergible

4. Nivel dinamico
5. Nivel estatico
6. Altura manométrica




Calculos.

A la hora de empezar a realizar los célculos se han de tener en cuenta dos factores
gue son: la cantidad de agua a bombear y la altura manométrica.

De esta manera la férmula que une estos conceptos es:
E=dxgxVxh (J)

E es la energia de bombeo en julios (J)
d la densidad del agua (1000 kg/m?)

g la cte. de gravitacién (9,81 m/s?)

V el volumen de agua en m?

h la altura total

Para convertir esta energia en potencia se divide entre las horas diarias de funcio-
namiento del modo siguiente:

E
P=—p (W)

donde t se expresa en segundos.

Esta potencia (P) seria la que se necesitaria para extraer el agua desde una pro-
fundidad h y con un caudal m¥/s.

Pero la verdadera potencia que necesita la bomba es:
P
I:’real = " (W)

donde 7 es el rendimiento del motor.

Una vez calculada la potencia los pasos a seguir son como en el ejemplo anterior.

Ejemplo.

Realizacion de un sondeo a 50 m de profundidad, con un caudal de salida de 10
I/min usando una bomba a 24 V.

La energia de bombeo sera:

E= (9,81 x 14,4 x 1000 x 50)

3600 = 1962 Wh/dia

10 I/min = 14,4 m*/dia 1 kg.m?/s? = 1 Julio 3600 J = 1 Wh.
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Se va usar este sondeo durante 5 horas diarias, pudiéndose usar en momentos que
no haya radiacion solar (para el depésito de una casa).

La energia que se necesitara sera de:

5 | Wh Wh
E= (1962 X—- ) ' — i
( 24 ) dia 409 dia

Este valor habria que elevarlo por el rendimiento de la bomba.

_ 409 Wh
E=985 =48 dia
Rendimiento bomba 85%. (Depende de la calidad de la bomba).
Los Ah/dia serian:
481 Ah
=20 /™
24 dia
Se sabe que se van a consumir 20 Ah en un dia.
Para calcular el nimero de paneles se estimara del siguiente modo:

Cada panel produce unos 50 W de pico y tiene una tensiéon aproximada de 12 V
(referencias que da el fabricante). Entonces los Ah que da un panel son:

_ 50 _ Ah
Ah de unpanel= 7 =42 2\
unp 12 dia

Por lo tanto el nimero de paneles sera:

(Ah que se necesitan al dia) 20
N.° paneles = = =5
(Ah que da un panel) 4,2

Pero para conseguir los 24 V -los paneles tienen 12 V -se debe de poner otra fila de
5 paneles en serie, necesitando en total 10 paneles.

Debido a que se necesita diariamente el agua, seria conveniente la instalacién de
unas baterias para poder suministrar agua en horas de baja insolacién.

Para ello, el célculo de los Ah necesarios para 3 dias de autonomia con una des-
carga del 40% de su capacidad inicial seria:

_ 20 Ah/dia x 3 dias

c 0,4

= 150 Ah

Se necesitan unas baterias que puedan proporcionar como minimo 150 Ah.



6.4.3. Uso de motores

Otro ejemplo es el uso de la energia solar para alimentar motores de electrodomés-
ticos (lavadora, frigorifico, etc.).

Estos aparatos tienen consumos elevados dentro del mundo del hogar. Ademas, hay
gue tener en cuenta que tienen altos picos de arranque, y por ello se precisa de un
mayor dimensionamiento en el inversor a utilizar en una instalacién autébnoma.

Para satisfacer sus necesidades de consumo se precisa de un buen sistema de
almacenamiento y tener capacidad de produccién para satisfacer el mismo.
Mayoritariamente la inversién econdmica a realizar es mucho més elevada que la
precisa para satisfacer necesidades de iluminaciéon y bombeo. En lugares aparta-
dos, se recomienda combinar otras fuentes energéticas, si bien es aconsejable si
s6lo se dispone de energia solar, adquirir electrodomésticos de alta eficiencia,
comercialmente denominados clase A, verificando previamente los consumos que
proporcionan los fabricantes.



7 Apéndice 2: Interesados en
aplicaciones térmicas.

7.1. Clasificacion de instalaciones.

Dentro de este apartado debe distinguirse entre tres grandes tipos de aplicaciones
independientes, que a pesar de contar con elementos comunes en lo que se refiere a
su célculo, disefio y materiales, son especificas en su tratamiento, el cual las dife-
rencia claramente:

- Produccién de agua caliente sanitaria (ACS);
- Calefaccion;
- Climatizacion de piscinas.

En todas ellas el modo basico de actuacién es el calentamiento de agua por medio de
colectores solares, a diferentes temperaturas, segun la aplicacion, utilizando ese
agua como vehiculo de transporte del calor; si bien en el caso de calefaccién existe
la posibilidad de calentar directamente aire u otros fluidos. En el presente apéndice
s6lo se trataran los casos de utilizacién del agua como fluido caloportador haciendo
al final un breve comentario acerca de otras opciones.

Debe quedar sefialado que en funcion de la temperatura que se desee alcanzar,
habran de ser utilizados un tipo u otro de colectores. La clasificacion de los tipos de
colectores utilizables en una instalacién de tipo doméstico -instalacién de aplicaciéon
no industrial- son:

- Colector de superficie negra normal sin cristal. Utilizado para aplicaciones de muy
bajo nivel térmico (20 °C-30 °C).

- Colector de superficie negra normal con cristal. Para aplicaciones que ronden los
40 °C-45 °C.

- Colector de superficie negra normal con doble cristal. Consigue elevar el rango de
temperaturas anterior en 10 °C aproximadamente. Son poco usados, hormalmen-
te se elige entre el anterior y el posterior.

- Colector de superficie negra selectiva (aunque usualmente se denomine asi, lleva
incorporado cristal). Aplicaciones cuyo rango de temperatura alcance los 75 °C-80 °C.

- Colector de tubos de vacio. Son utilizados cuando la temperatura habitual de
funcionamiento supera los 80 °C. En el &mbito doméstico no es habitual su
instalacion.

Las temperaturas indicadas lo son a titulo orientativo, y pueden variar segun fabricantes.
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7.2. Instalaciones para la produccién de agua caliente
sanitaria (ACS)

Los elementos que integran una instalacion basica de aprovechamiento térmico de

la energia solar para la producién de ACS son:

Colectores solares;

Depdsito de agua;

Bomba de circulacion y tuberias;

Elementos de control y seguridad;

En el dibujo se indica una instalaciéon completa de ACS.

Instalacion de energia solar para ACS

. Panel solar

. Interacumulador

. Calefactor eléctrico

. Red consumo ACS

. Red agua fria

. Vélvula de espera

. Depésito de expansion cerrado
. Manémetro

. Vélvula de retencion de muelle
. Filtro
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7.2.1. Colectores solares.

. Bomba de circulacion

. Regulador

. Valvula de seguridad de manometro

. Vélvula de relleno, mezcla anticongelante
. Purgador

. Term6metro

. Tap6n

. Sonda térmica

. Tubo de cobre calorifugado

. Tubo de cobre sin calorifugar

El colector solar utilizado para este tipo de aprovechamiento de la energia
solar es el colector plano de cubierta de vidrio, dado que es el de mayor ren-

dimiento o poder de captacion real, en este rango de temperaturas -por

debajo de 50 °C-. Si se pretende conseguir una temperatura mayor, pueden

emplearse colectores de doble cubierta o colectores de superficie selectiva,

que si bien tienen un rendimiento algo menor para bajas temperaturas del
agua, permiten alcanzar mayores temperaturas.



7.2.2. Deposito de agua.

Dado que el empleo de agua caliente no tiene porqué coincidir con las horas
en las que calienta el sol, sera preciso calentar el agua y almacenarla en un
depdsito cuando luzca el sol, para su uso cuando sea necesario.

Por ello, respecto al depésito hay dos cuestiones esenciales a considerar:
- Dimensonamiento.

La capacidad del depdsito debera ser adecuada al uso que de él se va a
realizar. No es lo mismo una instalacién para una familia de cuatro miem-
bros que una para un colegio de nifios. Por ello las reservas de agua
habran de calcularse en funcion del fin de la instalacion.

El aislamiento térmico.

Como ya se ha sefialado, no suelen coincidir en el tiempo los momentos en
los cudles luce el sol con los momentos de empleo del agua caliente, por ello
se ha de conseguir que el agua del depésito se mantenga caliente el mayor
tiempo posible. A este respecto recalcar que tanto 0 mas importante es el tema
del aislamiento que el de los colectores. De nada sirve conseguir captar
mucha energia si no se ponen todos los medios posibles para conservarla.

7.2.3. Bomba de circulacion y tuberias.

Tal y como se ha indicado, el agua, para calentarse, ha de pasar por los colec-
tores, que es donde se recoge la energia solar en forma de calor. Esta circu-
lacién puede llevarse a cabo de forma natural o forzada.

La circulacién natural, llamada termosifon, se basa en que el agua caliente
pesa menos que el agua fria -fundamento de la conveccién-. Asi pues, si se
coloca el depésito a mayor altura que los colectores, el agua de los colecto-
res al calentarse tendera a subir, y el vacio que deje en su desplazamiento
serd ocupado por el agua del depdsito que esta a menor temperatura.
Logicamente, al entrar a los colectores, ésta se calentara y tendera a subir
llevandose a cabo de esta manera un ciclo continuo, hasta que el sol deje
de proporcionar energia.

Esta modalidad de circulacién tiene la ventaja de un menor coste de inver-
sion (se da un ahorro al no tener que comprar y mantener la bomba y algun
elemento de control), pero por contra es mas lento y de menor rendimiento.

El otro sistema, denominado circulacién forzada, consiste en colocar una
bomba que impulse el agua del depésito a través de los colectores. Esto
implica un mayor coste de la instalacion debido a que debe adquirirse la
bomba y los elementos de control necesarios para decidir cuando debe fun-
cionar la bomba -como se ha indicado, el sistema de termosifén decide solo-,
aunque proporciona una mayor versatilidad a la hora de elegir la ubicacién
de los paneles y el depésito.



Las tuberias habran de ser dimensionadas de forma que permitan el paso de
un caudal de agua adecuado a la superficie de captacion de la instalacion. En
las instalaciones con circulacion por termosifén, el diametro debera de ser
mayor que en las de circulacion forzada, para evitar pérdidas de carga. De
nuevo el tema de conseguir aislar bien las tuberias para no perder calor
adquiere gran importancia.

7.2.4. Elementos de control y seguridad.

Ya se ha insinuado que se necesita algan elemento que haga funcionar la bomba
cuando el sol caliente y la pare cuando deje de calentar. Para ello existen en el
mercado controladores “inteligentes”, que mediante un termostato diferencial y
dos sensores de temperaturas, al detectar una diferencia positiva de temperatu-
ras entre la parte superior de los colectores y el depdsito, accionan la bomba,
deteniéndola si las condiciones de funcionamiento varian. Por ejemplo, pondra
en marcha la bomba si la temperatura del agua en los paneles es superior en
6 °C 0 mas a la temperatura del agua del depdsito, y, una vez en funcionamien-
to, si esa diferencia baja de 3 °C parara la bomba.

A la hora de valorar la protecciéon de la instalacién, se abordaran basica-
mente tres puntos:

- Proteccién contra altas temperaturas.

Aungue no es frecuente, puede darse el caso de que, por ejemplo, debi-
do a un mal funcionamiento del controlador, el agua de los colectores
entre en ebullicién, provocando asi una alta presion que puede llegar a
reventar los colectores. Para evitarlo, se colocaran en la parte superior
de los colectores valvulas de seguridad que eviten esta sobrepresion.
Igualmente, el depdsito debera tener valvula de seguridad vy, si la tem-
peratura de trabajo es alta, cosa que en instalaciones de ACS no suele
darse, se instalara un vaso de expansion.

- Proteccién contra bajas temperaturas.

En determinadas zonas es posible que durante las noches de invierno las
temperaturas bajen varios grados por debajo de cero. Ello conlleva un
serio riesgo para los colectores dado que si se congela el agua que con-
tienen pueden reventarse. Existen tres soluciones:

e Hacer circular agua por los colectores. Este agua puede ser agua
caliente del depdsito (con lo cual se enfriara) o, si la helada no es
severa, agua fria, dado que el agua en movimiento congela a menor
temperatura.

< Vaciar los colectores para llenarlos cuando cese la helada. Existe el
riesgo de no vaciar del todo el circuito. Tampoco es bueno desde el
punto de vista de la corrosion interior del colector. Es necesario estar
pendiente de si hiela o instalar un dispositivo automético de vaciado
y llenado en funcién de la temperatura. Ademas durante el llenado se
producira alguna disfuncién por acumulacién de aire en el circuito.
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Pero en el otro lado de la balanza esta su sencillez y bajo coste -si es
de accionamiento manual-.

¢ Colocar un intercambiador de calor en el circuito, de forma que los
colectores y el intercambiador formen un circuito cerrado separado del
agua que se va a consumir como ACS. En él se podréa disolver algun
tipo de anticongelante -etilenglicol-. Esta es quizas la méas cara y la
mas cémoda y eficaz de las soluciones.

- Proteccioén contra la corrosion.

Normalmente los elementos constitutivos de este tipo de instalaciones vie-
nen protegidos contra la corrosion. No obstante, a la hora de ser adquiri-
dos, debe exigirse que se proporcione un programa de mantenimiento con-
tra la corrosion.

7.3. Instalaciones para calefaccion.

Los elementos que integran una instalacion basica de aprovechamiento térmico de
la energia solar para calefaccion son:

- Colectores solares;

Depésito de agua;

Intercambiador de calor;

Bomba de circulacion y tuberias;

- Elementos de control y seguridad.

7.3.1. Colectores solares.

El colector a utilizar en una instalacién de calefaccién dependera del tipo de
instalacion a disefiar.

- Instalacion de calefaccion de alto nivel térmico. En una instalacién tradi-
cional de calefaccién por radiadores de agua caliente, ésta suele circular a
una temperatura de 90 °C en la ida y alrededor de 70 °C en el retorno -en
paises del sur de Europa-. Si se quiere mantener este esquema los colec-
tores habran de ser de superficie negra selectiva o incluso colectores de
vacio para alcanzar mayor rango de temperatura.

Instalacion de calefaccion de bajo nivel térmico. Existen dos tipos: la instala-
cion tradicional de radiadores en la que el agua circula a temperaturas entre
40 °Cy 60 °C -rango de temperatura usual en paises centroeuropeos-, y las
de suelo radiante. El suelo radiante consiste en disponer debajo del suelo,
un conjunto de tuberias por donde circula un fluido caloportador -agua-.
Este esta conectado a un sistema de circulacién de agua caliente, y
mediante conduccién la superficie del suelo incrementa su temperatura
que puede ser de 40 °C maximo -se debe poder andar descalzo sin la
sensacion de quemarse los pies-.
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Para el primer tipo de instalacién, el colector apropiado es el de superficie
negra selectiva, y para el segundo puede utilizarse el mismo o uno de
cubierta de vidrio sencilla o doble.

7.3.2. Depésito de agua.

Hace las funciones de la caldera de las instalaciones tradicionales de cale-
faccion por agua caliente. El papel del depé6sito es almacenar calor -en
forma de agua caliente- cuando éste pueda ser captado, y, cuando sea
necesaria la calefaccion, se hara circular el agua caliente del depdsito por
los radiadores de la casa cediendo asi su calor al ambiente.

Los puntos clave a la hora de disefar el depésito son:
- Dimensionamiento.

El depdsito ha de ser capaz de almacenar suficiente agua caliente como
para calentar la casa los dias frios. Hoy por hoy, en las latitudes del sur
de Europa, no existen sistemas de calefaccion que utilicen la energia
solar como Unica fuente de energia, aunque se estan desarrollando pro-
yectos de investigacion al respecto.

- Aislamiento térmico.

De nada sirve calentar agua si para cuando se precisa su utilizacion, ya
se ha enfriado. Es importante convencerse de que merece la pena inver-
tir en aislante hasta el punto de ser tan importante este apartado como
la correcta eleccion de los colectores solares.

- Capacidad.

Desde la practica contrastada, adquiere una relevancia significativa la
relacion establecida entre consumo y almacenamiento. De los datos obte-
nidos en instalaciones existentes, puede obtenerse el volumen preciso
para la instalacién que se esté proyectando.

7.3.3. Intercambiador de calor.

Los circuitos de calefaccion mayoritariamente son circuitos cerrados que
toman el calor por medio de unos elementos denominados intercambiadores
de calor. Estos elementos utilizan, mediante un sistema de conduccién y pla-
cas superpuestas a través de las cudles circula el agua a baja presién, el
calor que le proporciona el agua del depdsito, para transmitirlo al agua del
circuito de calefaccion.

7.3.4. Bombas de circulaciéon y tuberias.

Este sistema habré de contar al menos con dos bombas de circulacion, una
que impulse el agua del depdsito al intercambiador y otra que la impulse del
intercambiador al circuito de calefaccion, salvo que exista un disefio de cale-
faccion por termosifén -rara vez utilizado-. Las bombas tendran que ser de
baja presién y de reducido caudal que soporten altos rangos de temperatura.
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En lo que respecta a las tuberias cabe indicar cémo para lograr un mayor
aprovechamiento energético del sistema, éstas deberan de estar instaladas
en la parte interior e inferior de las paredes de modo que puedan emitir el
calor al conjunto de la superficie, que mediante el fenbmeno convectivo del
aire, garanticen un éptimo rendimiento de las tuberias.

7.3.5. Elementos de control y seguridad.

Ademas de los ya indicados en el apartado del agua caliente sanitaria, es
preciso sefialar la necesidad de contar con purgadores que garanticen la eli-
minacién del aire presente en las tuberias que impide el correcto funciona-
miento del sistema.

Igualmente debe haber véalvulas de seguridad y de llenado.

Lo ideal seria una combinacién de un sistema mixto de ACS y calefaccion en
la misma edificacién, de tal modo que pudiese darse una complementarie-
dad de equipamiento con la consiguiente amortizacion de costos en ambos
sistemas.

7.4. Calentamiento de piscinas.

Una de las aplicaciones mas interesantes de la energia solar térmica es el calen-
tamiento de piscinas. Existen normativas en todos los paises europeos impidiendo
que el calentamiento de las piscinas exteriores pueda ser realizado mediante las
energias convencionales, salvo excepciones y nunca superando la temperatura de
25 °C. Por ello, la energia solar adquiere toda su relevancia en este punto

Los elementos que integran una instalacién basica de aprovechamiento térmico de
la energia solar para calentamiento de piscina son:

- Colectores solares;
- Bomba de circulacion y tuberias;

- Elementos de control y seguridad.

7.4.1. Colectores solares.

Dos pueden ser los tipos de colectores a utilizar en el calentamiento de pis-
cina. El primero de ellos, ya indicado con anterioridad, es el colector plano
con superficie selectiva o similar. EI segundo de ellos es el colector de cau-
cho o copolimero tipo propileno o polipropileno.

Si la relacién entre el volumen de agua que circula por los colectores y el
volumen total de la piscina es alta, se seleccionard el polipropileno. Si la
relacion es baja, sera necesario acudir a colectores de mayor nivel térmico.



Sistema de calentamiento de piscina
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. Colectores solares 12. Skimmer
. Piscina 13. Depurador Yy filtro
. Regulador 14. Vélvula de control
. Valvula BY-PASS 15. Medidor de flujo
. Valvula de control 16. Reloj y bomba de control de exceso
. Valvula de cierre 17. BY-PASS
. Valvula de control 18. Sistema convencional de apoyo
. Valvula de cierre 19. Cloracion automatica
. Sonda de piscina 20. Skimmer
. Sonda de colector 21. Manta solar

7.4.2 Bombas de circulacién y tuberias.

Es suficiente para realizar el aprovechamiento solar una bomba de circu-
lacion del depurador a los colectores, utilizando el resto de las bombas ya
disponibles de la piscina.

Las tuberias pueden ser de cualquier polimero y no precisan de aislamien-
to, pero si se debe de tener en cuenta su seccion, y el caudal con la corres-
pondiente presion de trabajo, al objeto de favorecer el maximo rendimiento
de los colectores. En instalaciones con colectores de polipropileno, el cau-
dal y la presion de trabajo de las bombas es mucho més reducido que en los
colectores con acristalamiento.

7.4.3. Elementos de control y seguridad.

El sistema de control debe de contar con un termostato diferencial que
garantice que no exista sobrecalentemiento en la piscina. Por tanto, el con-
trol de las valvulas debe de ser electrénico.
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En instalaciones al aire libre, la presencia de una manta que elimine las pér-
didas calorificas producidas durante la noche puede suponer una ganancia
del agua de la piscina de entre 2 y 4 °C. Por tanto, si se va a disefiar un sis-
tema de calentamiento de agua de piscina mediante energia solar, habra de
tenerse en cuenta este factor.

7.5. Ejemplo.

El ejemplo que se muestra a continuacion de instalacién de ACS, se encuentra en
las mayoria de las publicaciones sobre el tema. Se va a mostrar el tipo de instala-
cion precisa para que una familia de cuatro miembros disponga de agua caliente
mediante energia solar, ayudada por un sistema convencional de calentamiento de
agua.

Se estima que el consumo medio diario de agua caliente por persona es de 40 |. Este
agua llega por la red de abastecimiento, a una temperatura aproximada de 10 °C, y
debe ser calentada hasta la temperatura de al menos 40 °C.

Teniendo en cuenta que el calor especifico del agua es 1 kcal/kg.°C, el aporte energético
diario necesario sera:

|
40 |/persona dia x 4 personas = 160

dia
| kcal kcal kWh
160 x 1 — x(40-10)°C = 4.800 —=5,6
dia kg °C dia dia

Este es el aporte energético diario que se precisa.

Evidentemente, para conseguir estas kilocalorias, se van a utilizar colectores solares, y
se ha estimado que sean de superficie selectiva. Por tanto, sera preciso determinar cuan-
tas kcal puede aportar un colector y calcular los colectores necesarios para el consumo
del ejemplo. Ahora bien, la radiacion del mes de julio no es la misma que la del mes de
enero, y por tanto, es necesario determinar en qué condiciones se desea que los colec-
tores sirvan a la instalacion. Si se determina que los colectores proporcionen toda la ener-
gia en enero, se estara sobredimensionando la instalacion para el resto de los meses del
afio, que cuentan con mayor radiacion, y se generard un excedente energético muy
importante. Por contra, si se dimensiona para el mes de julio, la situacién estaré inverti-
da, y se dispondra de agua caliente en este mes, pero la instalacion seré deficitaria en el
resto de los meses, y debera contar con un sistema de apoyo convencional.

Esta es la problematica principal de la energia solar térmica activa, puesto que un
dimensionamiento para el “mes mas desfavorable” supone un incremento de inversion
realmente considerable y un desaprovechamiento de la produccién energética, y un
dimensionamiento para el “mes mas favorable”, implica que habra de realizarse una
inversion complementaria de apoyo, y que la energia solar sea so6lo testimonial durante
un par de meses. Esto puede solventarse realizando un dimensionamiento para el mes
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més favorable, pero aprovechando el excedente energético mediante un sistema de
acumulacion diferente a los actualmente empleados, sistemas que se encuentran en
fase de experimentacion y desarrollo.

Por todo ello, se realiza el disefio estandarizado para ACS, estimado segun el mes mas
favorable, y utilizando un sistema de calentamiento convencional.

Suponiendo que la regién en la que habita la familia en cuestién pertenece a la zona
intermedia, que el rendimiento estimado para el conjunto colectores y depdsito (bien
aislado) es del 30%, que la inclinacién de los paneles es de 60° (buscando una incli-
nacion optima en el mes mas desfavorable) y que estan orientados al sur, que la irra-
diacién solar media diaria en el mes de julio es 4,85 kWh/m?, tenemos:

4,85 kWh/m? x N° de paneles x Rendimiento = 5,6 kWh/dia

Asi:

5,6
N.° de paneles= ———————— = 3,85 m?
(4,85 x 0,3)

Es decir, se necesitarian 4 m? de colectores, con un depdsito de acumulacién de
unos 250 litros para garantizar tanto la acumulacién de agua para satisfacer las
necesidades de la unidad familiar, como para asegurar cualquier eventualidad de
incremento de consumo.



8 Apéndice 3: Interesados en
aplicaciones en la edificacion.

Si se pretende tratar con mayor profundidad la energia solar pasiva, sera necesario
recurrir a establecer unas nociones fundamentales acerca del clima, puesto que sera
el factor determinante para el fin Gltimo del aprovechamiento energético pasivo: el
disefio de la edificacion. Hay que tener presente que entre el edificio y la atmdsfera
se esté produciendo una permanente transferencia energética, y por tanto, la eficien-
cia de la edificacion va a radicar en gran parte, en la forma en que se realiza la
misma.

La radiacion solar viene influenciada por la topografia existente, la vegetacion, y los
mismos edificios. Evidentemente el viento, la humedad, y los microclimas, vienen
también determinados por la incidencia solar.

Las mismas estaciones anuales vienen también producidas por un efecto solar (rota-
cion de la tierra, alrededor del sol y sobre si misma). Todo esto implica que dada la
incidencia solar en la misma existencia del planeta, su influencia y su conocimiento
va a permitir conocer mejor las formas de aprovechamiento de la energia que emite.

Tal y como ya ha quedado indicado, cuando se habla de disefio bioclimatico se esta
haciendo referencia a conseguir el mayor grado de confort térmico y luminoso que
puede ser alcanzado mediante la utilizacidon de elementos pasivos propios de la edi-
ficacion. En este sentido, la edificacion depende de todo lo que le afecte desde el
exterior, y de qué es lo que ocurre en su interior.

Por ello, ser& preciso diferenciar entre los agentes externos a la edificacion vincula-
dos directamente a factores de ubicacion geogréfica y climatoldgica, y factores inter-
nos de la edificacion vinculados al tipo de materiales, su distribucion y utilizacion, asi
como la distribucion de espacios y el destino para el que se ha concebido el mismo
edificio.

8.1. Influencia de los factores externos.

En primer lugar cabe indicar con respecto a los agentes externos que sera preciso
tener en cuenta la geomorfologia del lugar donde se vaya a ubicar la edificacién.

Asi mismo velocidad de viento y vientos predominantes segun estaciones, que unido
a los indices de radiacion, determinaran el grado de ganancia y pérdida térmico-lumi-
nosa. Con ello podran establecerse necesidades de refrigeracion y aislamiento.

Por otra parte, los indices de humedad relativa del aire segun épocas del afo,
unido a la identificacion de rios, fuentes, lagos, cercania al mar, ..., proporcio-
naran el conjunto de datos para conocer como reaccionara el edificio ante la
humedad.
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La latitud y altitud de la ubicacion, que permitira determinar la cota de eficacia de
cuantas decisiones se toman en el disefio, de modo que pueda definirse la ade-
cuada orientacion del edificio, y las inclemencias en cuanto a diferencias de tem-
peratura a las que estara sometido.

Otro factor a tener muy en cuenta es la presencia de elementos generadores de
distorsiones sobre el conjunto de los factores enumerados, como turbulencias,
bosques, edificios cercanos. Su conocimiento permitira corregir las estimaciones
de comportamiento del edificio.

La estética del entorno. El confort también viene definido por la armonia estética, o
cual supone que la edificacion debe ser acorde con el medio en el que se circunscribe.

8.2. Influencia de los factores internos.

En lo que respecta a factores de caracter interno habra de tenerse en cuenta, el inte-
rés por captar calor, el lugar del edificio en que interesa que ese calor esté presen-
te, y seleccionar en funciéon de la inercia térmica, los materiales mas adecuados.

Deben tenerse en cuenta las zonas que van a ser utilizadas con mayor asiduidad
y calcular la iluminacién que se requiera, para asi poder determinar la forma de
captaciéon luminosa que debe realizarse.

De igual modo, habran de considerarse los sistemas de ventilacion necesarios para
evitar, por una parte, la pérdida calorifica, y por otra el maximo de ganancia para
establecer un balance energético adecuado. En este mismo orden de cuestiones,
sera preciso prever cual va a ser la necesidad de compartimentacién del conjunto
del edificio, al efecto de poder establecer un tipo de disefio interior con la corres-
pondiente seleccién de materiales que garanticen con el minimo gasto energético
posible, la mayor eficiencia de iluminacion, ventilacion, calentamiento y refrigera-
cién del edificio.

Todo este conjunto de datos habran de ser previos a cualquier boceto arquitec-
ténico, de modo que el disefio de la edificacién no sea realizado en funcién de
una estética casuistica, repetitiva y de apetencia comparativa con realidades
conocidas, sino en funcidn de la utilizacién que vaya a darse al edificio, de las
necesidades que deba cubrir y en definitva del confort térmico y luminico que
quiera establecerse para sus usuarios.

De este modo, se evitara caer en la tentacién de adquirir modelos importados de
disefio, cuya respuesta energética probablemente sea muy positiva en donde se
haya implementado, pero que puede generar una contradiccién en el balance ener-
gético del edificio que se esté disefiando.

A continuacién, se indicara un modelo que puede ser tenido en cuenta a la hora de
realizar un disefio biocliméatico, de modo que sirva de ejemplo sobre lo que ante-
riormente se ha estado indicando.



El modelo que se presenta, no pretende ni mucho menos servir para proporcionar

una sistematizacion metodologica para el disefio bioclimético en la edificacion.
Para ello se aporta al final de esta publicacién, un punto referido a documentacion
bibliografica, de tal modo que aquel lector que esté interesado en realizar un dise-
fio exhaustivo y contrastado, disponga del material preciso para ello.

Por tanto, el modelo al que se va a hacer mencion, sirve como criterio basico para
introducirse en el mundo de la edificacion bioclimatica y conocer una forma agil de
evaluar las edificaciones.

El modelo se sustenta en la filosofia que refleja la siguiente frase: “Resulta méas
barato ahorrar un vatio de energia que producirlo”.

El modelo va a trabajar sobre seis parametros o indicadores de las caracteristicas
de la edificacion, que son:

Ubicacion;

- Orientacion;
- Materiales;

- Ventilacion;
- lluminacién;
- Aislamiento.

El modelo puede ser utilizado para dos realidades constructivas claramente dife-
renciadas que son la realidad rural por una parte, y la realidad urbana por otra.

Los parametros a utilizar son los mismos, si bien en la matizacion de estos es en
donde se va a encontrar la diferenciacion de andlisis de cada una de las realidades.

8.3. Parametros del modelo de analisis.

A continuacion se indica un modelo general de analisis. Modelos y métodos de cal-
culo de simulacién méas exhaustivos y mateméaticos vienen incluidos en las referen-
cias bibliogréficas.

Es preciso considerar que los parametros a indicar tienen un significado diferente
en la ciudad y en un entorno rural, y que ambos habran de ser evaluados con cri-
terios diferenciadores y teniendo en cuenta la diferencia estética que exigen.

8.3.1. Ubicacion.

A la hora de valorar una edificacion, como primer criterio y fundamental a tener
en cuenta, esta la ubicacion. Este criterio hace referencia a la localizacion fisi-
ca-geogréafica del edificio y requiere de un conocimiento acerca de los recur-
sos existentes desde el estricto punto de vista de la energia, asi como un
conocimiento exhaustivo de las caracteristicas climatologicas de la zona en



donde radica: temperatura media de la zona en donde radica la edificacion, %

de humedad, horas de insolacién, direccion y velocidad media de viento, ...,
con la clara indicacion de franjas horarias. Asi mismo, la latitud y la altitud son
elementos a ser tenidos muy en cuenta dentro de este parametro.

8.3.2. Orientacion.

Hace referencia al posicionamiento de cada una de las caras externas del
edificio con respecto a los elementos enumerados con anterioridad en el
pardmetro de ubicacion. De este primer conocimiento que nos proporciona
una vision externa, habran de inferirse los datos relativos al buen posiciona-
miento del disefio interno del edificio, (tabiques, puertas, distribucién de
espacios interiores, ...). Conocer la disposicién con respecto a la Orbita solar
y a los vientos dominantes del edificio que nos interese analizar, va a supo-
ner afiadir un criterio de andlisis fundamental que va a afectar al comporta-
miento Gltimo de la edificacién y al confort de sus usuarios.

8.3.3. Los materiales constructivos.

Los elementos a considerar dentro de este parametro habran de ser el tipo de
materiales empleados, haciendo especial hincapié en la inercia térmica de los
mismos, su resistencia a los agentes climatoldgicos externos y la disposicion
constructiva que tenga. Por ejemplo, el denominado ladrillo macizo es un buen
elemento constructivo con gran inercia térmica y que resiste las variaciones
climatolégicas a lo largo del tiempo. Sin embargo, si el ladrillo esta en contac-
to con un elemento de facil transmision calorifica, va a generar un puente tér-
mico, perdiendo todas sus cualidades y eliminando el principio basico por lo
gue se ha seleccionado. Sin embargo, la madera tiene poca inercia térmica y
ello supone que su disposicién ha de pensarse para lugares en donde se quie-
ra evitar la pérdida térmica o mantener la ganancia obtenida.

8.3.4. La ventilacion.

En este parametro, el aire es el principal criterio a considerar, dado que este
elemento va a servir por su capacidad de transmisividad, tanto para calentar
como para refrigerar la edificacién. Unido a él se encuentran los dispositivos
adecuados para disponer de una circulacién “dirigida”, que nos permita, en
funcion de la estructura de la circulacién de aire disefiada, disponer de un
aumento o una disminucién de la temperatura del edificio, aprovechar al
maximo la energia que sea capaz de absorber, y transformarla en funcion de
las necesidades térmicas. La conduccién y la conveccién seran instrumen-
tos al servicio nuevamente del confort del usuario, y de la optimizacion del
balance energético del edificio. Ambos mecanismos de transmisién de calor,
facilitaran la calefaccion y refrigeracion del edificio, bien por contacto direc-
to (conduccion) bien por el mecanismo de conveccion, en donde el aire
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caliente al ser mas denso que el frio lo desplaza, tendiendo a ascender, y

mediante la presencia de esa diferencia de densidad crear la diferencia de
temperatura que se quiera obtener.

A modo de ejemplo se ilustra el dibujo con indicaciones de cémo se com-
porta la masa de aire (en azul aire frio, y en rojo aire caliente desplazado
que tiende a ascender).

Tres ejemplos de comportamiento de masa de aire

8.3.5. La iluminacion.

Este parametro es determinante para poder aprovechar gran parte de la radia-
cion que puede captar un edificio al mismo tiempo que sirve a las necesidades
basicas de sus ocupantes. La presencia de iluminacién en unos casos y su
ausencia en otros (aleros, cierres de persianas, porches y estructuras sombre-
adas, ...) va a permitir identificar las posibilidades de ahorro energético y con-
fort que ofrece la edificacién. La radiacion presente en la iluminacién transmite
calor, y por tanto su conocimiento y aprovechamiento va a permitir establecer
mejores niveles de confort.

8.3.6. El aislamiento.

Al igual que la latitud es un criterio de importancia dentro de la ubicacién de
los edificios, hay que considerar que la misma esta condicionando parte del
aprovechamiento energético que se quiere realizar, y consecuentemente se
encuentra implicada en los objetivos propios de la edificacion bioclimatica
-logro de aprovechamimento y ahorro energético, confort-. Por ello, en oca-
siones se habra de recurrir a unos materiales especificos cuya funcién sea
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evitar pérdidas calorificas, o una ganancia directa perjudicial para el propio
comportamiento del edificio. A pesar de que este parametro podria ser inclui-
do en el de materiales, por su importancia y especificidad se le ha dado un
rango diferenciado.

El mercado actual ofrece multiples materiales de aislamiento tanto artificia-
les (derivados de polimeros mayoritariamente) como naturales (ceramicas
tratadas, combinacién de celulosas, ...). Su eleccién desde la perspectiva
energética, debe estar fundamentada en la conductividad de los mismos,
cuanto mas baja sea ésta, mejor cumplira su funcién de aislar. Una cuestién
importante a considerar en el aislamiento, es su forma de colocacioén: “si se
trata de una proyeccién, debe ser uniforme, si son planchas ensambladas no
deben existir huecos entre las mismas, y debe tratarse de evitar que el ais-
lamiento esté atravesado por elementos metalicos o similares que produz-
can puentes térmicos”.

Evidentemente, este conjunto de parametros sefialados deben ser tratados de
forma interconexionada, y un buen disefio bioclimatico, va a exigir que exista un
equilibrio en rango de importancia entre cada uno de ellos. Con esto se quiere sefia-
lar que centrarse en exceso en uno de los parametros, descuidando cualquier otro,
puede provocar un desequilibrio tal, que impliqgue un déficit importante en el balan-
ce energético. Como ejemplo puede indicarse la tipica edificacion en zonas frias en
donde se realiza un gran esfuerzo en aislar térmicamente la edificacién de forma
externa, y en el interior del edificio se aisla para evitar pérdidas calorificas. Lo que
ocurre es que a pesar de que los materiales son capaces de absorber gran parte de
la radiacion y cumplen su finalidad, el aislamiento interno esta impidiendo que el edi-
ficio pueda ceder ese calor que ha adquirido al interior, porque lo impide otro mate-
rial también seleccionado pero que no cuenta con la disposicion adecuada.

El aprovechamiento “pasivo” de la energia solar es un elemento més de aporte
para paliar la actual problematica energética, y encuentra su pleno desarrollo en
una sociedad informatizada y mecanizada que ofrece tecnologia para mejorar y
aplicar en todos los campos constructivos las variables de aprovechamiento.

En definitiva, la idoneidad de un disefio bioclimético va a radicar en que éste sea
combinado, o lo que es lo mismo, que cuente también con sistemas activos de cap-
tacién almacenamiento y distribucién energética de procedencia solar.

Los graficos siguientes muestran las diferentes disposiciones y disefios de edifica-
cién, para realizar un 6ptimo aprovechamiento de la energia solar, tanto para cale-
faccién como para refrigeracion.
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8.4. Ejemplo de disefio bioclimatico.

En el capitulo 12 se realiza un ejemplo integral de aprovechamiento de la energia
solar, en donde queda expuesto de forma clara el apartado de la edificacion.

Sin embargo, dadas las peculiariedades que ofrece el disefio bioclimatico en la edi-
ficacion, el ejemplo del mismo se realizara mediante una aproximacion -general- a
una comparativa porcentual en costes de edificacion establecidos entre la vivienda
convencional y la vivienda bioclimatica. La comparacion se realiza con la hipotesis
de utilizacién de materiales del mismo rango de calidad, y de ahorro energético, y
es una estimacion global que puede variar en funcién del lugar de la construccion,
la seleccién de materiales, las exigencias administrativas, ...

La edificacion debe ser controlada mediante un ordenador que se encargue de
controlar las temperaturas: encendido y apagado de calefaccion, accionamiento de
persianas, ..., y la iluminacion, de modo que la ciencia se encuentre al servicio del
confort.

En el cuadro siguiente se indica una comparacion de costes entre edificacion con-
vencional y bioclimatica que puede orientar sobre las diferencias de costes cons-
tructivos de ambos:

EDIFICACION EDIFICACION

CONCEPTO CONVENCIONAL BIOCLIMATICA DIFERENCIA
DISENO 15% 15% 0%
CIMENTACION 15% 15% 0%
SUELOS 13% 15% 2%
PAREDES 12% 19% 7%
ACRISTALAMIENTO 2% 4% 2%
PINTURA 3% 3% 0%
CARPINTERIA 8% 9% 1%
FONTANERIA 7% 8% 1%
ELECTRICIDAD 10% 10% 0%
CALEFACCION 10% 12% 2%
TOTALES 100% 115% 15%

Como queda indicado, la diferencia que se establece entre un tipo de edificacién y
otro, resulta -en la estimacion- tan solo de 15 %, y ello viene dado exclusivamente
por el empleo de mayor cantidad de aislamiento en las paredes, asi como por
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mayor cantidad de tabiqueria destinada a generar camaras de refrigeracién y alma-
cenamiento térmico, una mayor eficiencia en los elementos de iluminacién, asi
como en la carpinteria y acristalamiento, por el incremento de superficie a acrista-
lar y la mejora de calidad en el mismo.

Por ejemplo, en una edificacién de 12 millones de pesetas, el incremento de coste
supondria aproximadamente un millon de pesetas. Desde el punto de vista neta-
mente econdmico, este incremento de la inversion tendria que ser amortizado en
base a las propias caracteristicas de la edificacion. Calculando una amortizacion
de diez afos, el edificio tendria que garantizar que al menos 180.000 PTA/afio son
ahorradas en aire acondicionado y calefaccion. No obstante, teniendo en cuenta
que las casas se adquieren “para toda una vida”, la amortizacién no deberia de ser
tan corta, y podria situarse en torno a los treinta afos, y esto equivaldria -en una apro-
ximacién porcentual-, a la necesidad de que el edificio aporte al menos 60.000
PTA/afio, cifra facilmente alcanzable.

Por otra parte, ademas de la visibn meramente econémica, existe una perspectiva
medioambiental, cuyo coste es dificilmente evaluable, pero que supone una mejo-
ra ostensible en la calidad de vida, y un “aporte solidario” -indirecto- en la mejora
del entorno.



9 Apéndice 4: Interesados en la
aplicacion educativa

9.1. Por qué elaborar un apéndice especifico sobre
educacion.

Dentro de las lineas de promocién y difusion de las energias de origen renovable,
y mas especificamente la energia solar, se constata que el ambito de la interven-
cion educativa es prioritario para alcanzar cotas de efectividad. Por otra parte, que
el conocimiento y el potencial uso de la energia solar sea en afios venideros una
realidad, viene condicionado por la presencia de la misma desde las primeras eta-
pas educativas.

Por ello, mas que elaborar un catdlogo de actividades de realizacién para dar a
conocer la energia solar -ya incluido en la seccion bibliografica-, se ofertan pautas
de actuacién para integrar la energia solar en los diferentes disefios curriculares,
como una fuente y recurso energético inagotable, acorde con el equilibrio y armo-
nia del medio, y posibilitador de un desarrollo sostenible a escala mundial.

La energia solar es entendida como una fuente energética que puede ir sustitu-
yendo paulatinamente las fuentes de energia consideradas convencionales, y su
utilizacion significa un aporte méas para paliar el actual deterioro del entorno.

9.2. Como puede enfocarse la energia solar en una accion
educativa.

La accion educativa habra de desarrollarse desde las primeras etapas y a través
de un acercamiento al mundo de la energia, mostrando su necesidad y utilizacién
a lo largo de la historia, tipificando sus formas de presencia y obtencion, y clasifi-
cando los modos de origen.

Adquiere importancia que se definan las fuentes energéticas y que se clasifiquen
en base a los criterios de:

- Agotable-Inagotable;
- Renovable-No renovable;

- Respetuosa con el entorno-Modificadora del entorno,

con la finalidad de constatar la potencialidad de la energia solar y su implicacion
en el conjunto de las energias denominadas de origen renovable: biomasa, hidrau-
lica, maremotriz, geotérmica, ... De tal modo que pueda ser definido y ejemplariza-
do el aprovechamiento energético del sol y abordar asi especificamente el tema de
la energia solar.
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La integracion de la energia solar en un disefio curricular, debe realizarse mediante la
ejemplificacion y la utilizacion de las diferentes asignaturas, mostrando la aplicabilidad
de las mismas al propio estudio de la energia solar.

9.3. Acerca de la metodologia.

Fundamentalmente habra de ser desde la utilizacion de un método inductivo,
desde donde se realice cualquier tipo de actuacion que busque mostrar la riqueza
y potencialidad de la energia solar.

El criterio metodolégico a seguir debe estar basado en una permanente revision y
sustentado en los siguientes pasos:

- Conocimiento de la realidad;

- ldentificacion de variables intervinientes;

- ldentificacién de problemas;

- Blusqueda de soluciones;

- Planteamiento de solucion;

- Disefio de la ejecucion del programa para solucionarlo;
- Contrastacion de experiencias similares;

- Verificacion del logro de objetivos, y valoracion de todo el proceso, reiniciando
el mismo nuevamente ante el descubrimiento de nuevas problematicas.

9.4. Descripcion genérica de los pasos metodolégicos.

Al objeto de abordar la energia solar sera preciso conocer previamente los funda-
mentos basicos de la realidad energética a nivel conceptual y experiencial, siem-
pre referido a los educandos. Esto supone un andlisis sobre sus actuaciones con-
cretas referidas al mundo energético de caracter habitual, e indirectamente un enri-
quecimiento conceptual sobre la materia.

Conexas al conocimiento de la realidad se encuentran el conjunto de variables que
la determinan y que implican a otras realidades cercanas. Asi, el crecimiento demo-
gréfico, la problematica ambiental, los factores econdmicos (crecimiento y decreci-
miento, flujo de capitales, ...), el consumo, la intervencidon de poderes publicos, y
por supuesto la conexion directa a su realidad mas cercana -transporte publico,
medios de comunicacidn conocidos, inversiéon del tiempo de ocio ..., son las varia-
bles principales que habran de tenerse en cuenta-.

El conocimiento de la realidad y de las variables intervinientes va a suponer -ade-
mas de una toma de contacto personal con el mundo de la energia, y de la ener-
gia solar en concreto- la identificacion o busqueda del problema con su seleccion
de prioridad inherente.



Identificados los problemas y establecido un rango de los mismos habran de bus-
carse soluciones reales, concretas y ejecutables que puedan estar enmarcadas en
soluciones ideales o utopicas.

La solucién definida habra de ser sistematizada tratando de que el educando bus-
que férmulas diversas para su logro.

Con posterioridad, habra de hacerse un disefio del programa que supone la ejecu-
cion de la soluciéon en una dimensién espacial y temporal.

A partir de este punto, habran de tenerse en cuenta experiencias similares que se
hayan realizado o que se hallen en vias de solucién, de tal forma que sea posible
establecer un contraste entre la hipotética solucién a realizar y las experiencias
que ya se estén realizando o se hayan ejecutado.

Evidentemente todo este proceso debe ser referenciado a la especificidad de la
energia solar, y al menos en sus tres grandes aplicaciones de aprovechamiento
energético.

Ya no queda si ho dar comienzo a la ejecucién del programa estableciendo niveles
de control o seguimiento del logro de los objetivos. Esto va a suponer que aqué-
llos han de estar claramente definidos, con unos contenidos fielmente diferencia-
dos, y las actividades a realizar cuenten con mecanismos apropiados de segui-
miento. Por ultimo, una vez logrados los objetivos previstos o finalizada la tempo-
ralidad del programa planteado, debera realizarse una valoracion de todo el pro-
ceso, de tal forma que ésta sirva para acometer la solucién de nuevos programas.

Cabe indicar como una vez iniciada y aplicada la metodologia y siendo ésta cono-
cida por los educandos y habiéndola practicado el educador o equipo de educado-
res, si la experiencia ha resultado positiva, dard condiciones de viabilidad para
mejorar la ejecucién de los diferentes pasos del proceso metodolégico inicial.

9.5. Ejemplo programaético.

Caracteristicas del colectivo de intervencion:

Edad seleccionada entre 15y 16 afios;

Habitat urbano;

Grupo formado por 25 personas;

Area educativa desde la que se trabaja: conocimiento del medio.

Al objeto de conocer la realidad, se presentard a los educandos un cuestionario
de 20 preguntas sobre habitos y usos energéticos, cuya contestaciéon suponga
acercarse al conocimiento de su realidad cotidiana, siempre referida al mundo
energético.



Cuestionario posible:

- Cudl es el medio de locomocién que usas habitualmente;

- Qué tipo de combustible usas y qué costo por kildmetro tiene;
- Qué tipo de iluminacién hay en tu casa,;

- Cuénto consume la casa en iluminacion;

- Qué sistema de calefaccién habitual utilizas en casa;

- Qué fuente energética es y qué coste tiene;

- Cudl es el transporte publico que mas utilizas;

- Cuénto cuesta el kilbmetro de ese transporte publico;

- Cuénta energia en electrodomésticos se consume en tu casa;
- Cual es el que mas consume, cuantificalo;

- ldentifica cinco maneras de consumir energia y cuantificalas;
- Cuanta energia consumes en un fin de semana;

- Cual es la mayor hora de consumo en tu casa,;

- Cual es la mayor hora de consumo en tu escuela;

- Qué duracion media tienen los pantalones que mas usas;

- Cudles son las deportivas que mas usas;

- Dénde hay paneles solares, cerca de tu vivienda;

- Dénde se pueden instalar;

- Traduce a paneles solares los diferentes consumos energéticos (térmicos y eléctri-
cos) identificados;

- Cuéntas horas de sol al dia hay.

Para identificar las variables intervinientes deben seleccionarse tres cuestiones que
afecten a:

- Los barrios;

- Los comercios de la zona;

- Los grandes almacenes;

- Los habitantes de la ciudad;
- Los centros educativos;

- La ciudad en general;

- Los lugares de relacion,

teniendo en cuenta que deben atenerse a criterios de necesidad, consumo y abasteci-
miento energético.

Una vez identificados los problemas a nivel individual, habran de ser catalogados y
priorizados. Previamente, habra que plantearse si ello supone un problema “de quién” y
“para quién”. Esto debe hacerse con cinco grupos y para ello se puede utilizar la técni-
ca “brainstorming” logrando acuerdos posteriores en la identificacion de problemas. Asi,
con la misma técnica y aportando soluciones, sera posible llegar a acuerdos de “objeti-
vos alcanzables”.



Ello supone que ha de quedar claramente definido cudl es el objetivo, cémo lograr-
lo, donde se va a realizar, cuanto tiempo va a llevar, qué medios se van a utilizar...,
de tal forma que queden perfectamente delimitados el conjunto de aspectos que
engloban la actuacién. Para realizar la actuacion, el educador habra de posibilitar,
bien la blisqueda de posibilidades, o bien presentar las experiencias similares que
conozca.

Los objetivos deben ser logrados mediante la concrecion de metas pequefias que
puedan ser verificadas en cuanto a su cumplimiento y habra de ponerse un plazo final
a los mismos.

Si se empieza a principios de octubre y con una dedicacion semanal de dos horas a
la semana distribuidas en dias alternos, debera haberse finalizado el proceso para
mediados de diciembre, de tal forma que a lo largo del curso escolar sea posible afron-
tar tres o cuatro cuestiones.

Otro modelo de trabajo puede ser, siguiendo la metodologia indicada, utilizar “juegos
de simulacion”, con el objetivo complementario de trabajar actitudes de colaboracion,
didlogo y capacidad de respuesta colectiva. Para ello, se pueden orientar los mencio-
nados juegos, hacia la resolucion de conflictos, tal y como a continuacion se indica en
el ejemplo. La ventaja de esta actuacion es la posibilidad de ser utilizada en el aula en
cualquier ocasion y la premura de tiempo con la que se organiza y ejecuta -de dos a
cuatro horas-.

A modo de ejemplo, se indica a continuacién un modelo de desarrollo breve de juego
de simulacion, con sus correspondientes normas.

Un juego de simulacién es una técnica de trabajo en grupo que consiste en que un
reducido nimero de personas, a través de la interpretacion espontanea de persona-
jes, dialoguen y profundicen en la busqueda de soluciones a una problematica con-
creta. Es una dindmica de aplicacion en grupos de adultos, si bien a partir de 12-13
afios de edad puede comenzar a aplicarse.

Para que la dinamica alcance su objetivo, es preciso que cada uno de los participan-
tes adopten un rol diferente, y lo escenifiquen en funcién de las normas que le haya
proporcionado el guia del “juego”. A modo de ejemplo podria plantearse el siguiente:
- Caracteristicas generales:
« Edad seleccionada entre 13 y 14 afios;
« Habitat urbano;
e Grupo de 20 personas;

« Problemética a abordar -Tema a tratar- : "Sistema de abastecimiento energéti-
co para una urbanizacién de nueva construccion”;

« Método de trabajo: se seleccionan seis voluntarios que quieran adoptar roles
diferentes. Se seleccionan cuatro voluntarios que quieran realizar un segui-
miento directo a la simulacion. El resto del grupo sera espectador de lo que
ocurra.
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- Situacion descriptiva:

Se trata de una edificacion que va a ser construida proximamente, situada a 20 km
de distancia de una capital de 3.000.000 de habitantes. Los promotores de la urba-
nizacioén son sus futuros habitantes, inicialmente 20 casas unifamiliares con una
superficie de 240 m?, dos pisos de altura y garaje en sétano. La urbanizacién ocupa
un terreno liso de 10 Ha, con orientacion sureste. El viento predominante es el
norte, y la latitud del lugar es de 40°, con 2.200 h de radiacion al afio. Se cuenta
con abastecimiento de agua permanente a través de un manantial de superficie.

Se estima que la potencia eléctrica instalada va a ser de 5 kW/vivienda. La selec-
cion del sistema de calefaccidon no se ha determinado.

- Definicién del problema:

Hay una Junta de seis vecinos que representan las corrientes de opinion del resto.
La reunion se ha convocado para decidir acerca de cuél o cuéles van a ser los
tipos de suministros energéticos para la urbanizacion.

- Roles:

e Vecino a favor de solucionar el tema energético mediante la contratacion
exclusiva de suministro eléctrico;

» Vecino a favor de solucionar el tema energético con una solucion mixta de
electricidad, gaséleo y/o gas para calefaccion;

« Vecino a favor de la opcién mas barata;
» Vecino a favor de buscar la solucién exclusivamente en la energia solar;
 Vecino a favor de contar con suministro exterior y con energia solar;

e Vecino a favor de contar con el suministro energético que menos dafie al
entorno, pero que quiere que los servicios de electricidad, agua caliente y cale-
faccion sean centralizados.

El juego da comienzo a la sefial del educador que lo controla. Hay cuatro personas
que van a verificar la coherencia de los argumentos, el aporte de datos conocidos, ...,
dandose comienzo a la “reunién”.

La duracién del juego oscila entre una y dos horas. Sin embargo la evaluaciéon del
mismo puede durar mas, puesto que se realiza analizando los datos que hayan adqui-
rido los informadores, y lo que ha observado el publico, comentandose ampliamente.

Evidentemente, el tema de la energia solar ha sido trabajado al menos durante una
hora en el curso escolar correspondiente, y ello va a garantizar una cercania a la pro-
bleméatica, y mayor riqueza en la blisqueda de soluciones.

Del mismo modo, es posible plantear una actuacién para el sector adulto o tercera
edad, si bien ésta habra de centrarse en intereses mas cercanos, y debera contar con
el uso de actividades concretas conocidas: charlas, reuniones informativas, docu-
mentos audiovisuales, visitas a lugares de interés energético con instalaciones efica-
ces, ..., pero siempre teniendo en cuenta que la guia metodoldgica puede garantizar
un mejor logro de los objetivos.
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La utilizacién de materiales graficos, como el ejemplo de un colector con depdsito
incorporado y resistencia eléctrica de apoyo, puede servir para incentivar la curiosi-
dad y acercar la realidad que se pretende trabajar al educando.

Colector solar

caloportador

1. Aislante del déposito 6. Resistencia eléctrica

2. Agua caliente 7. Carcasa depdsito

3. Tuberias 8. Superficie absorbente

4. Vidrio 9. Sentido circulacién liquido
5

. Carcasa envolvente

Asimismo, la adaptacion de juegos conocidos y sus posibilidades de transformacion
al ambito energético, abren un abanico de actividades motivadoras, validas para el
trabajo en grupo. A modo de ejemplo, transformar un simple domind, una baraja de
cartas, e incluso juegos tipo el monopoly a la realidad energética, es una actividad
atrayente para alumnos de secundaria, y sirve al mismo tiempo para disponer de un
material de aprendizaje excepcional.

Por ultimo cabe indicar cémo es viable la utilizacién de los conocidos “kits” de jue-
gos educativos y sus asimilados, y valga como recomendacion su utilizacién, pues-
to que sirve de elemento motivador y acercamiento a la misma esencia de la difu-
sién y uso de la energia de origen renovable: linternas solares, radios con un panel
acoplado, cargadores de baterias pequefios, ventiladores de interior de coche
accionados con moédulos fotovoltaicos, e incluso casas de mufiecas que simulan
una edificacion bioclimatica con captadores solares, son elementos a considerar en
cualquier tarea pedagoégica que pueda emprenderse, y que se encuentran disponi-
bles en el mercado.



10 Apéndice 5: Interesados en la
aplicacion medioambiental.

Ya ha quedado sefialado con anterioridad como gran parte de la problematica
medioambiental, viene provocada por la problematica energética. Este ultimo epi-
grafe esta presente en la publicacién por la inquietud que suscita el medioambien-
te, y su relacién con la produccién energética. Se ha considerado que debe plas-
marse un conjunto de aspectos que engloban cualquier tipo de iniciativa en el
ambito del aprovechamiento, consumo, transporte, almacenamiento y produccién
de energia, y mostrar la bonanza que tiene la energia solar en estos aspectos.
Ahora bien, también se indicara qué relaciéon debe establecerse con el entorno y
las denominadas energias convencionales, y la necesidad de alcanzar un equili-
brio entre ambos y la paulatina utilizacién de otras fuentes y recursos energéticos,
imprescindibles para satisfacer las necesidades generadas en la sociedad actual.
Por dltimo, se indica un conjunto de iniciativas que pueden realizarse en el ambito
de la energia solar.

10.1. Energia solar y aprovechamiento energetico.

El hecho de que la produccién energética mediante la energia solar fotovoltaica
sea recurrente a necesidades detectadas bien por lugares aislados o bien por sen-
sibilizacién acerca de la problematica energética global, como pueden ser el caso
de las conexiones a red, supone que cualquier dimensionamiento de las instala-
ciones y el conjunto del disefio del sistema, tenga como premisa fundamental el
aprovechamiento energético. Este aprovechamiento, trata de lograr, mediante el
maximo rendimiento de los sistemas, basicamente los mdédulos fotovoltaicos, la
mayor captacion posible de la energia solar disponible. Evidentemente, cuanto
mayor sea la calidad de los mddulos y el resto del sistema de la instalacién que se
trate, mejor se optimizara la captacion energética. La energia obtenida se convier-
te asi en un bien preciado, que a pesar de tener que contar en muchos casos con
sistemas de almacenamiento, no por ello pierde validez la filosofia de obtener
energia de una fuente inagotable.

En contraposicion a los sistemas energéticos convencionales y a sus fuentes de ener-
gia, en la energia solar, en sus diversas formas, no se produce ninglin agotamiento de
recursos, y la captura de los fotones implica la satisfaccion de necesidades comunita-
rias sin interferir en el deterioro del entorno.



10.2. Energia solar y consumo.

Unido al punto anterior se observa como la actitud consumista esta derivando en
un agotamiento de los recursos naturales, que a su vez provoca un permanente
deterioro medioambiental. La aportacién que la energia solar, su difusién, promo-
cion y aplicacion, puede hacer con respecto a esta problematica especifica es de
caracter incalculable. Las razones son:

- Ausencia de gasto de los recursos energéticos naturales.

- Cambio de los hébitos de consumo derivados de la forma de obtencién ener-
gética, puesto que la misma presencia de instalaciones solares y/o disefios bio-
climaticos en edificacion, supone ya un factor de sensibilizacion acerca de la
situacion actual.

- Establecer pasos para garantizar un desarrollo sostenible. El imperioso intento
de asemejarse y copiar formas de desarrollo social que tradicionalmente han
tenido hasta el momento las sociedades recientemente industrializadas, supo-
ne una agudizacion del problema energético. Es por ello por lo que este proce-
so se vera modificado por la presencia y uso de instalaciones y aplicaciones de
energia solar. No quedaran reducidas las actitudes de simulacién o acopio de
formas sociales, pero si los usos y modificaciones que en la sociedad a simu-
lar, vaya adquiriendo.

10.3. Transporte y energia solar.

Una doble vision debe indicarse en este apartado. La primera la relativa a la rela-
cién entre el transporte entendido como medio de locomocion y la energia solar, y
la segunda al &mbito del transporte de energia y energia solar.

10.3.1. El transporte y la energia solar.

Gran parte del consumo energético a nivel mundial se produce por el trans-
porte -maritimo, terrestre, aéreo-. Son varias ya las experiencias que se vie-
nen realizando en los Gltimos afios, y algunas con notable éxito, para pro-
porcionar energia a los diferentes medios de locomocién y transporte. Ya no
resulta extrafio encontrar vehiculos eléctricos, coches impulsados por ener-
gia solar, e incluso proyectos en fase de experimentacion para dotar de
autonomia energética a pequefios veleros.

La necesidad de transporte en la sociedad actual conlleva generar un con-
junto de residuos medioambientales -basicamente procedentes de la com-
bustién de materia de origen fésil-. Disponer de un tipo de energia no con-
taminante que no agote los recursos y que sea inagotable supone un avan-
ce cualitativo en la mejora del medio, pero que implica necesariamente, un
cambio notable en la relaciéon sociedad-entorno establecida.



10.3.2. Energia solar y transporte de energia.

Como ya ha quedado indicado con anterioridad, la energia solar se produce
en determinados momentos del dia. Ello supone que su aprovechamiento
s6lo puede venir dado por el almacenamiento en el lugar donde se produz-
ca, o bien por derivar esta produccion energética a usuarios de la misma ale-
jados del punto de produccién. Evidentemente en el transporte de energia
habra una pérdida considerable de la misma, aunque si se atiende al coste
que supone, éste problema queda bastante minimizado. Evidentemente, el
hecho de disponer de produccién cercana al lugar del consumo acarrea una
serie de ventajas con respecto a la energia convencional y el transporte de
la misma. Problemas derivados de ondas electromagneticas circulando por
nuestros campos y ciudades, grandes centros de transformacion, asi como
eliminacion de barreras que suponen un impacto ambiental -torres y lineas
eléctricas-, son eliminados desde el momento en que se realice una aproxi-
macion del lugar de produccion energética al lugar de consumo. De nuevo
se reducen los costes medioambientales que debe pagar la sociedad actual.

10.4. Energia solar y almacenamiento de energia.

Los diversos sistemas de almacenamiento energético: grandes volumenes de
agua, refinerias, gasolineras, ..., suponen un riesgo potencial tanto para el hombre
como para el medio, e incluso llegan a significar un deterioro irreversible de deter-
minados entornos. No cabe duda que los sistemas de produccién energética de
diversa indole deben de contar con unos mecanismos que garanticen de forma
estable y constante la permanencia de disponibilidad energética. En este sentido,
la aportacion que la energia solar puede realizar es mas bien escasa, dado que su
produccién tiene una limitacion espacial y temporal concreta. Igualmente, el siste-
ma mas usual de almacenamiento fotovoltaico siguen siendo las baterias, cuyos
residuos generan problemas de reciclado. Por tanto, si la necesidad de almacena-
miento es una constante, la sociedad debera buscar una solucién al problema de
los residuos, o bien conseguir mediante la investigacion nuevos métodos de alma-
cenamiento. Mientras tanto, debera procurar tratar de que las consecuencias
medioambientales sean las menores posibles.

10.5. Energia solar y produccion de energia.

Alo largo de la publicacidn, se han ido desarrollando diversos puntos vinculados a la
produccién energética, asi como la aportacion que a la misma -mas bien escasa- rea-
liza la energia solar. No obstante, debe quedar remarcado cémo, minimizar los cos-
tes ambientales de la produccion energética tiene que ser un objetivo prioritario para
evitar el deterioro ambiental y lograr la conservacion del entorno. Es aqui donde
adquiere gran fuerza el uso, difusion y promocion de la energia solar, puesto que su
aporte y la sustitucion de las energias convencionales por ésta implica directamente
una mejora sustancial en la calidad de vida y en la pervivencia del planeta.



10.6. Energia solar y energias convencionales.

En los dltimos afios, se esta asistiendo a una confrontacién dialéctica entre los par-
tidarios acérrimos de las energias de origen renovable y los partidarios maximalis-
tas de las energias convencionales. Ambas posturas son excluyentes, y esto signi-
fica que unas no aceptan la existencia de las otras.

En el ambito de la energia, las posturas no deben, ni pueden ser excluyentes. La ener-
gia, produccion, destino, uso, ..., €s una realidad interconexionada con otras realida-
des, que a su vez le afectan. Esto supone, que no se puede parcializar la cuestion y
que hablar sobre energia supone hablar de desarrollo, entorno, sociedad, econo-
mia..., con lo cual a la hora de establecer una confrontacién dialéctica -si es que debe
haberla-, habra de ser desde este plano, y con plena o al menos la maxima com-
prensién posible acerca de la diversidad de circustancias en las que se imbrica.

No es preciso indicar que el enfrentamiento gira en torno a las cuestiones de ago-
tamiento de recursos, deterioro ambiental, necesidad energética, ..., en donde se
encuentra implicada la energia solar. Esta tiene detractores de su aplicabilidad y
funcionalidad, y al mismo tiempo tiene defensores de su implantacién absoluta y via-
ble en cualquier circunstancia.

No es objeto de esta publicacion entrar a debatir la cuestion, ni adoptar tan siquie-
ra desde la prudencia una postura intermedia. Ahora bien, es preciso sefalar que la
actual situacion a escala mundial, no permite realizar una sustitucion inmediata de
las fuentes energéticas de origen no renovable, por las de origen renovable. Si es
posible tratar de ir sustituyendo paulatinamente unas fuentes por otras, pero siem-
pre en funcién de la validacion de resultados, su eficacia energética y los parame-
tros de demanda que se exijan, toda vez que se realiza un esfuerzo investigador y
difusor acerca de las posibilidades de aprovechamiento que ofrece la energia solar.

10.7. Iniciativas medioambientales y energia solar.

Pueden darse desde dos planos diferenciados:
- Nivel individual,

- Nivel colectivo.

10.7.1. Iniciativas individuales.

El uso de la energia solar va a determinar que se logre su propio afianzamien-
to. Esto implica que la aportacién individual tiene un valor testimonial, pero tam-
bién tiene que tener una aplicacién practica.

Asi, la revision del consumo en casa, y su disminucién mediante la utiliza-
cién de lamparas de bajo consumo, disponer de ventiladores de coche que
funcionen con un panel solar, o instalar un colector térmico en el lugar de
veraneo, suponen la aportacion del grano de arena que hace que sea comun
encontrar equipos de aprovechamiento solar.



Estas pueden ser pistas genéricas para comenzar desde la propia individuali-
dad a hacer realidad la presencia de la energia solar en la sociedad.

10.7.2. Iniciativas colectivas.

Un acuerdo de una comunidad de vecinos que decide instalar dos mdédulos
fotovoltaicos para la iluminaciéon de la escalera de la comunidad.

El valor de la iniciativa radica en que se usa la energia solar, y en que se ha
hecho preciso que exista un consenso y una discusidn previa entre los
miembros de la comunidad.

La instalacion de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos en campamen-
tos, colonias, ..., adquiere el mismo valor, y sirve de correa de transmision
para el uso y el conocimiento de la energia solar.



11 Tendencia general del
iIncremento de aprovechamiento
de la energia solar.

En 1950, un manual de fisica utilizado como material de texto universitario, comen-
taba acerca de las células fotovoltaicas que parecia tratarse de magia el hecho de
que un material por el efecto de un rayo solar pudiera producir electricidad y servir
como fuente de iluminacion. Esto da una idea de cdmo en pocos afios se ha revo-
lucionado parte del sector de la energia solar, y que prever lo que ocurrira en el
sector en los préximos treinta afios implica aventurarse en el ambito de lo incierto.

Sin embargo, la demanda social de fuentes energéticas no contaminantes, la
mayor profusion en el uso de la energia solar, unido al incremento del nUmero de
investigadores y proyectos de investigacién que van a facilitar el uso de la misma,
junto con un abaratamiento en los costes de produccién y distribucion reflejado en
el mercado, pueden ser indicativos de que una de las energias del préximo futuro
se encuentra en el aprovechamiento energético del sol.

Desde una perspectiva funcional, podria afirmarse que en definitiva se trata de
solucionar un problema de captacién. Ahora bien, los planes de afianzamiento de
las energias de origen renovable, un mayor conocimiento de su existencia y posi-
bilidades de uso, unido a una mayor conciencia ambiental, van influir decisiva-
mente en el auge de utilizacion de la energia solar.

Una vez superado el problema de captacidn, el mayor “handicap” al que se enfren-
ta la energia solar es el hecho de que debe consumirse segun se produce, o bien
debe almacenarse. Esto implica que el estudio e investigacién acerca de los dife-
rentes sistemas de almacenamiento, va ligado a la propia prospectiva de la ener-
gia solar.



12 Hacia un diseio de
aprovechamiento energeético.

En este capitulo se muestra un ejemplo de disefio aplicado a la edificacion, que inte-
gra los tres tipos de aprovechamiento energético que se han indicado a lo largo de la
publicacién. La total integracidon de los mismos exige unas condiciones determinadas,
como son ausencia de suministro energético, posibilidades urbanisticas de ubicacion,
e interés en una vivienda acorde con el entorno entre otras cuestiones.

Por tanto, se trata de una simulacién cuyos parametros basicos son:

Edificacion de caracter unifamiliar de 150 m>.
Unica planta y sétano.

Ubicada en una zona con radiacién solar inclinada de 1,6 kW/m? en el mes mas
desfavorable y 7,1 kW/m? en el mes mas favorable.

La temperatura media en el mes mas desfavorable es 4°C y en el mas favorable
19°C. Viento dominante de direccion norte.

Habitada por una familia de cuatro miembros.
Tejado a dos aguas.

La superficie del tejado orientada al sur es tres veces superior a la orientada al
norte.

Dado que la radiacion mas elevada se produce en la orientacion sur, se pretende
aprovechar al maximo la misma, a través de parte de superficie acristalada y el
aprovechamiento térmico y fotovoltaico de colectores y paneles, que quedan per-
fectamente integrados en la edificacion como elementos activos.

El s6tano debe ser semienterrado.

Ello garantiza disponer en el s6tano de una temperatura estable de al menos 12 °C
y que el mismo sétano sirva de almacén térmico junto con el depésito estacionario
de agua, y asi evitar mayores pérdidas energéticas.

La iluminacién procede de luz natural y de energia fotovoltaica.

Tal y como queda indicado en el dibujo de la vivienda, una gran superficie acrista-
lada va a permitir satisfacer necesidades de iluminacion con luz natural, que debe-
rd acompafiarse de tragaluces en la tabiqueria interior para garantizar el maximo
ahorro energético en iluminacion.

El sistema de calefaccion y ACS se logra por medio de 64 m? de colectores.

Mediante un depdsito aislado de 70.000 | de capacidad se logra disponer del calor
suficiente para satisfacer las necesidades térmicas. El calor de este almacén tér-
mico debe proporcionarlo el excedente de produccion de los colectores en los
meses de maxima radiacion.



El acristalamiento es doble con cAmara de vacio intermedia.

Su objetivo es evitar pérdidas térmicas.
Toda la superficie acristalada cuenta con persianas exteriores.

Su finalidad es evitar una cesion de calor al exterior cuando su temperatura sea
menor que la del interior de la vivienda.

Los electrodomésticos y motores de la vivienda son: elementos de TV, frigorifico,
lavadora, pequefios electrodomésticos, PC, bombas para el sistema de calefaccion
y ACS de 0,45 kW y bomba de agua de 0,5 kW, bomba de circulacién de piscina de
0,5 kW, polea de las persianas, asi como iluminacion general.

Se considera que el conjunto de estos elementos cubren las necesidades de la
vivienda unifamiliar.

Hay instalada una potencia pico fotovoltaica de 4,2 kW.

Puesto que segun la forma de ejecutar los calculos que se ha reflejado en el capi-
tulo correspondiente, es la potencia precisa para abastecer las necesidades eléctri-
cas. Completando asi, el autoabastecimiento energético.

Todo el suministro eléctrico es en AC a través de un convertidor DC/AC de 3,5 kW.

Dado gue es mas facil obtener en el mercado elementos eléctricos en AC con mejo-
res condiciones de bajo consumo, y 3,5 kW satisfacen plenamente la demanda eléc-
trica pico.

La acumulacion energética es en baterias estacionarias de 1400 Ah/100h.

Ello proporciona una autonomia de una semana “sin radiacion” para garantizar el
suministro eléctrico en la edificacion.

El pavimento de la vivienda cuenta con suelo radiante.

En una edificacién nueva como la que se plantea su coste es reducido, y genera
unas condiciones de confort muy aceptables, pudiendo utilizar asi el excedente tér-
mico que pueda producirse en meses frios con insolacién aprovechable y habiendo
cubierto la demanda energética del almacenamiento estacionario.

Un sistema de ventilacion interior garantiza la distribucién de calor y la refrigeracion.

La apertura inferior de las zonas acristaladas combinadas con aperturas superiores
entre la tabiqueria va a generar un flujo de aire que mantendra una temperatura
homogénea en el interior de la edificacion.

Cuenta con un invernadero orientado al norte para ahorrar energia.

La cesioén de calor del interior del edificio al exterior, dada la ubicacion de la edifica-
cion, va a tender a ser mayor en la zona norte. Por ello, un acristalamiento en esta
zona va a permitir un ahorro energético cercano al 25%.



- Todas las paredes no acristaladas cuentan con doble tabique con camara que tie-
nen en las dos caras interiores 8 cm. de material aislante de 0,03 kcal/h.m2.°C/m de
conductividad.

Disponer de una camara de aire totalmente aislada va a garantizar que el flujo ener-
gético de la ventilacién pueda ser dirigido hacia aquellos puntos que interese y no
se pierda a través de la cesion de calor al exterior, de igual forma que se va a evitar
un sobrecalentamiento interior en las épocas de méaxima temperatura diurna.

- Un sistema de gestién a través de un PC controla el suministro y consumo eléctrico
y térmico.
El ahorro energético y el confort son una prioridad en esta vivienda “ejemplar”. EI PC
es el encargado de hacer cumplir ambos objetivos, accionando bombas, ejecutan-
do 6rdenes de apertura y cierre de persianas, encargandose del encendido y apa-
gado de la iluminacion, etc.

Esta simulaciéon, queda reflejada en el dibujo anexo de “VIVIENDA
BIOCLIMATICA”.

Ultimas consideraciones

Es preciso recordar que tanto este Ultimo capitulo como el conjunto de la publica-
cién, sdlo muestran posibilidades concretas en sus ejemplos, pero que no deben
de ser iniciativas parciales desdefiables: térmicas, fotovoltaicas, o de caracteris-
ticas constructivas, que afiancen la presencia y uso de las energias renovables en
nuestra sociedad.

Asi mismo, indicar que cualquiera que sea la aplicacién de aprovechamiento de
energia solar que se pretenda realizar -las ya indicadas u otras posibles-, se reco-
mienda verificar la existencia de instalaciones similares a la pretendida ejecutar en
la mayor cercania geografica posible. Si el contraste de experiencias siempre
resulta positivo, cuando se trata de energia solar, esta premisa metodolégica
adquiere mayor relevancia. La razén fundamental es la intervencion de mdltiples
factores asociados: rendimiento real de los equipos ya instalados, calidad de los
mismos, seleccién adecuada de materiales, problemas surgidos en el funciona-
miento dia a dia y otros problemas asociados. Por ello, la recomendacién de con-
trastar previamente la realidad existente con la pretension de equipamiento que se
pretende realizar. Esto va a proporcionar al usuario de la energia solar mayor
garantia de eficacia sobre su instalacion y facilidad de eleccion de las mismas.
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13 Referencias bibliograficas
basicas y de consulta
aconsejable.

A continuacién se indica una bibliografia basica con una valoracién acerca de cual

es la mejor utilidad que ofrece cada uno de los volimenes, de modo que la con-

sulta bibliogréafica oriente acerca de su mejor uso.

Condiciones de sol en el Pais Vasco.

Ente Vasco de la Energia.

49 pag.

Publicacion sobre las condiciones de radiacion de la Comunidad Autonoma del
Pais Vasco (C.A.P.V.).

Atlas de radiacién solar del Pais Vasco.

Ente Vasco de la Energia.

1992 - 73 pag.

De utilidad para ampliar datos sobre la radiacion solar en las diferentes zonas
del Pais Vasco.

Energia solar.
Ente Vasco de la Energia.
1991 - 67 pag.

Describe ampliamente instalaciones de la C.A.P.V.

Energia solar. Disefio y dimensionamiento de instalaciones.
Adolfo de Francisco y Manuel Castillo.

Publicaciones del Monte de Piedad y Caja de Ahorros de Cérdoba.
1985 - 420 pag.

Aplicaciones interesantes y aporta nhumerosas soluciones practicas.

Fundamentos, dimensionado y aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT). Ministerio de Industria y Energia.

Editorial CIEMAT.
1992 - 672 pag.

Manual de obligada referencia para quien quiera profundizar en el tema.
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- La energia: tema interdisciplinar para la educacién ambiental.
J.P. Deleage y C. Souchon.
Ministerio de Obras Publicas y Transportes.
1991 - 209 pég.
Interesante para conocer metodologia de trabajo sobre la energia y completa
guia de actividades.

- Ponencias sobre sistemas solares fototérmicos: tecnologia y aplicaciones.

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT). Ministerio de Industria y Energia.

Editorial CIEMAT.
1994 - 392 pag.
Material de reciente creacion. Profundizacion técnica en aplicaciones.
- La energia solar en la edificacion.
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas
(CIEMAT). Ministerio de Industria y Energia.
Editorial CIEMAT.
1992 - 536 pag.
Completa compilacién de material de profundizacion sobre edificacion bioclimatica.
- Comportamiento energético de edificios solares pasivos.
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT). Ministerio de Industria y Energia.
Editorial CIEMAT.
1990 - 134 pag.
Interesantes modelos de evaluacion de edificacion bioclimatica.
- Tecnologia de las energias: solar, hidraulica, geotérmica, y combustibles
quimicos.
Diversos autores -142-.
Publicaciones Marcombo, S.A.
1989 - 459 pag.
Un clasico. Muy amplio e interesante por las macroaplicaciones/grandes
instalaciones.
- Habitat y energia.
Adriano Cornoldi y Sergio Los.
Editorial Gustavo Gili.
1982 - 156 pag.
Manual descriptivo sobre las posibilidades de relacién edificio-entorno.
- Manuales de energias renovables.
IDAE.
Edicion especial CINCO DIAS.
1992 - Varios manuales.
Manuales gréfico-informativos con listado de aplicaciones.
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- Guia de las energias renovables.
IDAE.

Edicion especial CINCO DIAS.
1992 - Varios manuales.

Distribucion por Comunidades Auténomas de diversas politicas e instalaciones.

Cuadernos estadisticos de las energias renovables en Espafia 1994
IDAE.

Edicion IDAE - Miner.

1996 - Varios manuales.

Estadistica reciente sobre instalaciones, situadas por comunidades autbnomas.

La ruta de la energia.

Josep Puig y Joaquim Corominas.

Editorial Anthropos.

1990 - 475 pag.

Pensamiento generalizado sobre la energia, y sus fuentes, con profusion de
datos.

Manual de arquitectura solar.

Varios autores.

Editorial Trillas.

1990 - 292 pég.

Muy buen manual, con sistematizacién de modelos de disefo bioclimatico.

Electrénica y materiales. Dispositivos fotovoltaicos.
Francisco Sanchez Quesada y German Gonzalez Diaz.
Eudema, S.A.

1988 - 191 pag.

Interesante para ampliar informacion técnica sobre la tecnologia fotovoltaica.

Clima, lugar y arquitectura.

Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT). Ministerio de Industria y Energia.

Editorial CIEMAT.

1989 - 119 pag.

Buen manual, que aporta un programa informatico de disefio bioclimatico
interesante.

Energias limpias en progreso.

Actas del VII Congreso Ibérico de energia solar.

Asociacion espafiola de energia solar.

1994 - 765 pag.

Interesante por su actualidad y la profusién de materias y referencias bibliogréaficas.
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Energia solar - Aplicaciones practicas.

Varios autores.

Progensa (Promotora general de estudios, S.A.).

1993 - 147 pag.

Manual abundante en ilustraciones. De utilidad para acercarse a sus componentes.

Instalaciones solares fotovoltaicas.

Enrique Alcor Cabrerizo.

Progensa (Promotora general de estudios, S.A.).

1987 - 180 pag.

Manual descriptivo de facil comprensibn de componentes e instalaciones
fotovoltaicas.

Energy conscious design.

Varios autores.

Comision de las Comunidades Europeas.

1993 - 135 pag.

Publicacion de disefio energético en la edificacion, muy descriptiva en ilustraciones.

Energia solar

José Doria Rico, Maria Cruz de Andrés Garcia, y Carlos Armenta Deu.
Eudema, S.A.

1988 - 188 pag.

Buen manual de profundizaciéon técnica en componentes y aplicaciones.
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