
]
Enerxía solar
para a nosa vida cotiá

Profesor]]



I.- I. Solidarízate co el Planeta: solarízate

II.- O esencial da nosa fonte de   enerxía

III.-  O aproveitamento da luz. A electricidade fotovoltaica

IV.-  Compoñentes e exemplos  de  instalacións fotovoltaicas

V.-  As aplicacións térmicas da enerxía solar

VI.-  Outras enerxías renovables

Indice

Enerxía solar
para a nosa vida cotiá

PR
OF

ES
OR

1

2

5

6

9

17

      Aviso previo

Esta Guía pretende ser unha ferramenta útil para os docentes, que facilite, enriqueza e complemente
o labor de sensibilización sobre a enerxía solar e as renovables dentro dos centros educativos. A linguaxe
utilizada é sinxela para unha doada e rápida comprensión dos conceptos que hai detrás do uso destas
fontes de enerxía. Trátase, xa que logo, dun material de apoio para introducir o colectivo docente no
mundo da enerxía solar a través das súas aplicacións, e con iso axudar ao desenvolvemento das actividades
prácticas que se propoñen nas seccións correspondentes.



Desde o desenvolvemento da máquina de vapor
e o uso xeneralizado do carbón, hai menos de 150
anos, e do petróleo, desde só seis ou sete décadas,
a nosa cultura tivo os combustibles fósiles como
unha fonte barata e abundante de enerxía, que
foi capaz de xerar un desenvolvemento dunha
magnitude inimaxinable para os primeiros usuarios
deste recurso.

Practicamente toda a nosa actividade depende da
dispoñibilidade de petróleo, carbón ou gas natural,
e o feito de que estas fontes enerxéticas sexan
contaminantes, e teñan unhas posibilidades
limitadas de seguir soportando a nosa demanda,
abriu un debate no que non hai grupo social que
non teña argumentos que achegar.

Un debate que presenta un condicionante de
partida paradoxal. Non podemos continuar co
nivel de gasto destas fontes enerxéticas, pero non
podemos recuar no grao de desenvolvemento que
grazas a elas conseguimos.

O problema estívose formulando desde a óptica
do esgotamento dos recursos, e a solución
tradicional a ese reto foi a busca de máis depósitos
de enerxía fósil, por inaccesibles que puidesen
parecer.

Porén neste esquema puramente cuantitativo
estamos a aprender a incluír o concepto da
Ecoloxía, que de entrada fai abanear a maior parte
dos argumentos.

Por moitas reservas que nos queden de carbón,
petróleo ou gas, é indiscutible o impacto sobre o
medio natural que supón o seu uso masivo. O
quentamento global que está a sufrir o Planeta,
debido á capacidade do CO 2 para producir o
"efecto invernadoiro", foi definido pola comunidade
científica como a maior ameaza para o noso medio.

Respecto á enerxía nuclear, non produce gases de
efecto invernadoiro, pero xéranse residuos
radioactivos perigosos.

I. Solidarízate co Planeta: solarízate
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Ademais existe a posibilidade de accidentes
nucleares, con graves consecuencias para a vida
e o seu contorno.

Tomando conciencia destes problemas, as enerxías
renovables, e entre elas a enerxía solar, entran a
formar parte activa e cotiá das nosas vidas, a
través non dunha das súas versións senón do
conxunto das súas posibilidades.

As enerxías renovables serán o soporte esencial
do progreso da sociedade baixo o marco do
desenvolvemento sostible. Pero a ese marco
tampouco podemos esperar que se chegue de
golpe en virtude de certas decisións
gobernamentais, senón en función da penetración
en todo o tecido social. As enerxías renovables
son unha realidade que achega solucións a moitos
dos problemas de hoxe en día e conforme máis
coñézanse, antes integrarán todo o seu potencial
nas nosas vidas.

Por iso, este esforzo encamiñado a abrir os ollos
a unha realidade que pode ser moito máis próxima
do que algúns imaxinan e a estimular a conciencia
de que a súa utilización non é só posible nunha
multitude de casos senón desexable en todos eles,
polos seus efectos beneficiosos para a saúde do
Planeta.

Neste contexto xorde o proxecto SOLARíZATE,
froito do acordo que no 2002 firman o IDAE e
Greenpeace, co obxectivo de promover a enerxía
solar fotovoltaica en centros públicos de ensino.

Nesta iniciativa participarán 52 centros situados
ao longo da nosa xeografía, que xa poderán utilizar
o sol para producir electricidade dunha forma
limpa, e pór en marcha un proceso de
sensibilización entre escolares e profesores sobre
os beneficios das enerxías renovables en xeral, e
da enerxía solar en particular. Desta forma
contribuirase ao desenvolvemento destas
tecnoloxías, a abaratar os seus custos e sobre todo
a demostrar o sinxelas e eficaces que son.
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> ¿Qué es a enerxía solar?

É a enerxía que recibimos do Sol, e cuxa primeira
sensación é a luz do día e a calor. Ao ser o espazo
unha entidade baleira a enerxía non pode chegar
máis que a través do fenómeno da radiación e por
iso, de toda a inmensa cantidade de procesos que
se xeran no Sol, só os que son o resultado das súas
emisións electromagnéticas son os que atravesan
a atmosfera e nos chegan en forma de enerxía
solar.

Se non prestamos moita atención, do que nos
chega podemos distinguir fenómenos distintos
como a luz e a calor. Se fixésemos unha especie
de radiografía detallada encontrariámonos con

que esa enerxía é a suma de moitos máis de dous.

A medida que indica as posibles radiacións que
emite un corpo e que cantidade destas se
concentran nos distintos rangos de lonxitude de
onda, é unha especie de foto da radiación e
coñécese como o espectro.

II. O esencial da nosa
    fonte de enerxía
Nunha forma gráfica, podemos asimilar a Terra a
unha nave espacial cuxos recursos chéganlle de
forma diaria en forma de raios de sol. O que
coñecemos como enerxía solar é a única achega
que recibe o planeta e sérvese del, para alimentar

todos os procesos biolóxicos que dan lugar á vida.

É difícil valorar a magnitude desa achega diaria,
pero é doada que asociemos o seu funcionamento
a un mecanismo simple como é o de calquera
fonte de enerxía. Poñamos por exemplo o gas.
Sábese canta calor dá un metro cúbico, así que se
necesitamos un número de veces esa calor o
problema resólvese achegando o volume necesario
a través dunhas canalizacións, cuxo único problema
é o seu trazado pois o gas sábese onde se encontra.

A enerxía solar preséntase nun formato ben distinto
e para a súa utilización temos que facer un
exercicio máis complexo có modelo simplista das
fontes tradicionais.

En primeiro lugar, a radiación solar non é un
produto homoxéneo senón un conxunto de
radiacións de distintas propiedades físicas que

producen uns resultados diferentes segundo cal
sexa a súa estrutura. A luz e a calor son dúas das
expresións dese paquete ao que chamamos
radiación.

Pero ademais, a orixe non está inmóbil como os
depósitos senón en constante movemento. Como

ese movemento leva asociado os días, as noites
e as estacións, a cantidade de enerxía que nos
fornece non é constante coma no caso do gas,
senón variable. A enerxía solar é natural, é
ecolóxica, é gratis e é abundantísima e inesgotable.
Pero a cambio o formato no que nos chega é máis
complexo có das fontes tradicionais. Por iso, aínda
que non sexa imprescindible, si que é aconsellable
que todo aquel que pensa facer uso das súas
posibilidades dedique un pouco de esforzo a
coñecer as peculiaridades desta fonte de enerxía.

Unha primeira observación do espectro dinos que
o conxunto da radiación que recibimos é un
conxunto de radiacións electromagnéticas, de
diferentes lonxitudes de onda, que varían entre 0,2
e 4 micras. A relación entre esa lonxitude de onda
e o seu poder enerxético é inversa. As radiacións
de menor lonxitude son as de máis capacidade e
viceversa.

Figura 1 Espectro da radiación solar

Lonxitude de onda (micras)

X
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> Potencia

O seguinte punto que se vai abordar é o da
cuantificación da enerxía contida na radiación
incidente.

Demostrouse experimentalmente que o Sol envía
enerxía, nunha cantidade constante que é de 1.353
W/m 2.2. .

O espectro da nosa radiación mostraríanos que só
emitimos radiación de moita lonxitude de onda, o
que se traduce por unha moi baixa enerxía.

Non todas as ondas do espectro contribúen a todos
os fenómenos senón que, polo contrario, existe
unha acoutación clara de lonxitudes de onda e
efectos.

A luz só está producida polas ondas cuxas lonxitudes
de onda están entre 0,35 micras correspondentes
á cor violeta, e 0,75 micras correspondente ao
vermello. Por encima e por debaixo destes valores,
non se produce luz visible para o ollo humano. A
calor prodúcese de forma maioritaria no intervalo
que vai de 0.5 a 0.78 micras o que se axusta bastante
ben á parte das cores que van do amarelo ao
vermello. Se cadra por iso cando lle temos que pór
unha cor a un fenómeno que non a ten, como é a
calor, poñémoslle a vermella.

É importante ter presente que, no caso da radiación
solar, a radiación térmica se emite nunha lonxitude
de onda pequena, xa que este detalle é o que
permite que o vidro poida utilizarse como illante.
A estrutura molecular do vidro é unha especie de
reixa na que os átomos están separados por unha
distancia similar á da lonxitude de onda que chega
do Sol. O vidro é transparente á luz e á calor que
chega do Sol. Pero non á calor que emitimos nós
ou o resto de elementos dunha casa, porque a
lonxitude de onda desa radiación é moito maior e
xa non é capaz de atravesar a malla que forman
os átomos do vidro.

Conforme a radiación atravesa a atmosfera, sofre os
fenómenos de reflexión e de absorción, que fan que
aproximadamente a metade da radiación incidente sexa
devolta para o espazo antes de alcanzar a superficie terrestre.
As nubes, o contido atmosférico de po, gases e, sobre todo,
vapor de auga, contribúen a diluír a radiación que nos vai
chegar.

Canta máis cantidade dos factores citados encontre a
radiación ao seu paso, maior será a parte reflectida e
absorbida e menor a radiación que quedará dispoñible.

Por outro lado, o movemento de rotación da Terra sobre o
seu eixe fai que, ao longo do día, a radiación solar atravese
a atmosfera con diferentes ángulos (figura 2).

Figura 2 Percorrido da radiación solar a través da atmósfera

Como se pode ver, o percorrido da radiación solar ao atravesar
a atmosfera é maior pola mañá e pola tarde que ao medio
día e, pola súa vez, cambia conforme a Terra vai orbitando
arredor do Sol debido a que esa órbita é elíptica
achegándonos no inverno e afastándonos no verán.

Parece obvio citar que canto maior é o percorrido a través
da atmosfera, prodúcese unha maior difusión da radiación.
Esta é a causa principal, que dispondo dunha fonte constante
na atmosfera exterior, contemos cunha enerxía variable ao
longo do día, ademais de o facer estacionalmente e que, en
valor medio anual, só chega a alcanzar a cuarta parte do
seu valor fóra da atmosfera..
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Así pois, o problema de coñecer a potencia da radiación
incidente é o primeiro dato que non é de definición simple,
e esixe o uso de táboas que indican os valores que
estatisticamente se pode esperar ás diferentes horas do día
ao longo dos meses do ano. A Figura 3 indica o modo en
que cabe esperar que varíe a enerxía que recibe un
determinado lugar nas épocas extremas do inverno e do
verán.

É importante aclarar que esta radiación que estamos a
contabilizar é unha mestura do que se chama radiación
directa, aquela capaz de producir sombras, e radiación difusa,
que é a compoñente que nos chega de toda a bóveda ao
ter sido difundida e reflectida polas diferentes partículas.
Esta, que non é capaz de producir sombras, é a única existente
en días nubrados e nas horas do amañecer e anoitecer nas
que hai luz pero non está o Sol sobre o horizonte.

Porén, o coñecer o movemento do Sol e saber en que lugar
do ciclo se vai encontrar en cada momento do día ao longo
do ano, require uns coñecementos máis extensos.

Simplificando o problema, e supondo a Terra fixa e o Sol
dando voltas, un observador vería que o Sol segue unhas
traxectorias como as indicadas na Figura 4, nas que, como
podemos ver, o Sol nace nun amplo sector situado cara ao
leste e ponse dentro doutro sector igualmente amplo situado
ao Oeste.

Das dúas, a compoñente difusa é a que achega unha menor
porcentaxe ao total do valor, e á vez é a máis difícil de
estimar.

A compoñente directa é a que foi obxecto de estudos máis
precisos e da que existen relacións matemáticas que tentan
ligar todos os factores que interveñen.

Só dous días ao ano (21 de marzo e 21 de setembro),
chamados equinoccios, o Sol nace polo Leste e ponse polo
Oeste, dando lugar a xornadas en que o día e a noite duran
doce horas exactas. O resto do ano o día e a noite teñen
períodos de duración diferentes, sendo o día máis curto no
solsticio de inverno (21 de Decembro) e o máis longo no
solsticio de verán (21 de Xuño).

Ademais de variar o tempo, que está sobre o horizonte, o
Sol varía a altura que é capaz de alcanzar ao mediodía.

A posición do Sol queda determinada mediante dous ángulos,
que son a altura e o acimut. A altura defínese como o ángulo
que forma o Sol, o observador e o horizonte mentres que
o acimut é o ángulo que forma a proxección da liña Sol-
observador coa dirección sur.

En cuestións de enerxía solar, o uso deses ángulos pode ser
relevante á hora de saber se unha árbore ou un edificio vai
facer sombra sobre o noso equipo solar nalgún momento
do ano.

Figura 3. Curvas de potencia de radiación solar ao longo do día

> Movemento aparente do sol

De todos é coñecido que o Sol nace polo leste e ponse polo
oeste e, de feito, se o único que se espera do Sol é que nos
forneza uns días soleados de vacacións, esta afirmación é
case o único que nos interesa do seu movemento.

Figura 4 Traxectoria do Sol sobre o horizonte
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A posibilidade de converter directamente a luz en
electricidade foi descuberta polo físico Beckerel, por medio
do chamado efecto fotovoltaico. Mercé a este, cando un
determinado material é iluminado coa parte visible do
espectro solar, parte dos electróns que configuran os seus
átomos absorben a enerxía que portan os fotóns, libéranse
das forzas que os ligan ao núcleo e adquiren liberdade de
movemento.

Ademais, ao saír da súa estrutura, o electrón deixa un espazo
ou oco que tende a atraer calquera electrón que quedase
libre. Así pois, os fotóns da luz foron capaces de liberar unha
serie de electróns que se desprazan do seu átomo ata que
o oco creado noutro os atrae e fíxaos de novo.

Para converter este movemento nunha corrente eléctrica,
é necesario conseguir que o movemento dos electróns non
sexa errático senón direccionado, o cal implica crear un
campo eléctrico no seo do material. A forma máis usual de
crear ese campo eléctrico interno é impurificar o material
con pequenísimas cantidades doutros átomos (tipicamente
boro e fósforo).

O material ao que estamos facendo referencia ha de ser un
material semicondutor e, de entre todos, o máis utilizado
é o silicio. Cos conceptos físicos xa determinados, só falta
incorporar un sofisticado proceso construtivo que consiga
crear unha finísima capa de silicio impurificado con átomos
de boro unida a outra capa similar esta vez con átomos de
fósforo (esta unión é coñecida como unión p-n ) e con iso
os electróns liberados tenden a desprazarse cara ao lado p
(par positivo) e os ocos para o lado n (par negativo). Para
completar a que xa podemos denominar célula solar abonda
con engadir uns contactos metálicos para extraer do
semicondutor a corrente eléctrica.

A corrente que entrega unha célula solar depende da carga
eléctrica que se conecte a ela, isto é, da voltaxe que aparece
entre os seus terminais; a mínima dificultade para a súa
circulación é un curtocircuíto e a esa condición corresponde
a corrente máxima, (uns 30 mA/cm2 para unha célula
comercial).

Co circuíto aberto, exposta ao sol e sen que circule corrente,
a célula xera arredor de 0.6 V que é a máxima voltaxe.

III. O aproveitamento
da luz.  A electricidade
fotovoltaica En resumo, unha célula solar pode ser considerada como

unha pila eléctrica inextinguible, que xera uns 30 mA de
corrente continua por cada cm2 de área a unha voltaxe de
0.45 V; a célula comercial estándar proporciona unha corrente
de 2.3A e unha potencia de 1W.

A célula solar fornecerá electricidade de forma proporcional
á intensidade de radiación solar que reciba. No caso de estar
a 25 ºC e recibir 1.000 W/m2 producirá unha cantidade
chamada potencia pico, que é a que se etiqueta con cada
panel solar.
A voltaxe varía pouco e os 0.45V por célula son case
constantes, pero a corrente varía de forma lineal coa
cantidade de radiación que recibe.

Así a nosa célula é capaz de manter 1W de potencia, mentres
estea a recibir a radiación típica do mediodía dun día soleado.
En épocas anubasas, cando a radiación solar diminúe, o
panel non deixa de traballar. Mentres haxa luz a célula
seguirá xerando electricidade, aínda que sexa en menor
cantidade.

> O módulo solar

Da mesma maneira que para alimentar un aparello de radio
hai que colocar varias pilas, para conseguir valores utilizables
de voltaxe, é preciso interconectar varias células solares.

Un módulo solar típico está constituído por arredor de 50
células conectadas baixo un modelo que permite obter os
aproximadamente 15 voltios, necesarios para cargar unha
batería de 12 voltios e unha potencia que oscila entre os
10 e os 200W. Existe unha tendencia dos fabricantes a

�Figura 5 Detalle dunha célula solar
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fornecer módulos máis grandes e de maior potencia,
conforme se vai desenvolvendo a tecnoloxía de encapsulado
das células e de fabricación dos paneis. Mentres os paneis
dos postes de socorro (SOS) das autovías teñen unha potencia
dunha decena de vatios, os da instalación do Centro educativo
son de 106W.

Non menos importante que incrementar a voltaxe é a
función de encapsulado que cumpre o módulo; dá rixidez
mecánica ás fráxiles e delgadas células e protexe das
inclemencias atmosféricasos seus delicados contactos
metálicos. A forma hoxe en día máis utilizada para cumprir
estas funcións é colocar as células entre unha lámina de
vidro e outra dun material plástico (EVA), rodeado todo dun
marco de aluminio. Estímase que a vida de tales módulos
é superior a 20 anos. De feito hai operando instalacións con
módulos que teñen máis de 30 anos sen que se lles detectase
unha perda de rendemento significativa.

Non toda a área ocupada polo módulo está cuberta con
células solares e ademais existen lixeiras perdas eléctricas
debidas á asociación en serie; como resultado a eficiencia
típica dos módulos é dun 10-12%. Con este valor de eficiencia
pódese calcular a área de módulos (conectados en paralelo
e en serie) que se necesitan para producir unha determinada
cantidade de enerxía: con 1 m2 de superficie de paneis
expostos a esa radiación de 1.000 W/m2 que consideramos
óptima do mediodía dun día claro e soleado obterase por
exemplo 1.000 W/m 2 x 1m 2 x 0,10 =100 W.

Sumando a produción do panel ao longo do tempo en que
produce as súas diversas potencias, teremos a enerxía que
será capaz de fornecer ese panel.
A asociación en serie de paneis e estes en ramas coñécese
como xerador.

IV. Compoñentes e
exemplos de instalacions
fotovoltaicas
> Instalacións illadas

Las instalacións fotovoltaicas distínguense polo modo de
fornecerlle a electricidade ao usuario. Historicamente as
instalacións fotovoltaicas daban servizo a lugares que non
dispuñan da conexión da rede. Esas instalacións, aínda moi
comúns, coñécense como instalacións illadas. O

equipo solar ten que producir a electricidade que vai necesitar
o usuario, ben sexa unha casa, ben un repetidor de televisión
ou unha illa.
Recentemente, os equipos fotovoltaicos abriron a porta da
provisión directa á rede eléctrica. O tipo de instalación é
distinta porque así o é o usuario e as condicións da provisión.

Unha instalación illada componse dunha serie de equipos
conectados tal como mostra a figura 7.

Nela obsérvase que a provisión pode realizarse ben a corrente
continua (CC), tipicamente 12 ou 24V, ou ben a corrente
alterna (CA) utilizando para iso un inversor.

Ao estar xa analizado no capítulo anterior o funcionamento
do elemento vital da instalación, que é o módulo, repasaremos
os detalles máis importantes do resto dos compoñentes.

Figura7: Diagrama típico dunha instalación fotovoltaica illada

Figura 6 Detalle dun panel solar

Xenerador
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Figura8: Diagrama duna instalación fotovoltaica conectada a rede

> Regulador

É un equipo electrónico encargado de evitar a sobrecarga
da batería cando esta alcanzou o nivel de carga máxima. O
funcionamento dunha batería non é asimilable ao dun
depósito de auga que imos enchendo e que bota por fóra
cando se enche. A batería é un elemento que acomoda os
compoñentes para unha reacción química na que inflúe o
contido líquido da batería chamado electrólito. Se unha
batería non admite máis carga e aínda así seguímola
alimentando consumirá parte dese electrólito, e como
consecuencia obrigaranos a ampliar o mantemento ou, no
seu defecto, a acurtar a súa vida útil.

É usual que estes equipos incorporen outras utilidades, de
entre as que cabe destacar o control do nivel de descarga
da batería. Desta forma, cando a capacidade de almacenaxe
da batería se reduciu á metade, o regulador avisa de que se
chegou a un punto a partir do cal a batería pode sufrir
danos irreparables.

> Baterías

A acumulación de enerxía é necesaria dado que esta se
produce e consome en diferentes períodos de tempo. Aínda
que se pode utilizar calquera batería, recoméndase o uso
das chamadas baterías estacionarias que, pola súa
composición, se acomodan mellor aos ciclos de carga e
descarga que se producen nunha instalación fotovoltaica.

Grazas ás baterías, a instalación será capaz de acumular
enerxía durante as horas de radiación solar e garantir a
provisión eléctrica permanente, tanto nos períodos nocturnos
coma ao longo dos días anubrados ou de chuvia

> Estructura Soporte

Os paneis témolos que expor ao sol e procurar que recollan
a maior cantidade posible de enerxía. Como vimos ao analizar
a necesidade de coñecer a enerxía solar, hai que conseguir
que a exposición dos paneis implique a maior captación
posible de radiación solar.

Para iso, os paneis oriéntanse ao Sur e inclínanse nun certo
ángulo en relación co chan. En xeral procúrase darlle á
estrutura a inclinación adecuada para captar máis enerxía
ao longo do ano. Iso dáse cando a inclinación do panel é a
mesma cá da latitude do lugar -10º-. Se pomos os paneis
máis verticais conseguiremos producir máis enerxía na época
de inverno e menos na de verán. Cando a instalación é illada,
pode ocorrer que non necesitemos producir a maior cantidade
de electricidade ao longo do ano, senón a que máis nos
conveña nunha determinada época. Para iso, os paneis
terémolos que inclinar adecuadamente e a estrutura acabará
sendo algo máis ca un simple soporte dos paneis. En calquera
caso, a estrutura ten que estar moitos anos á intemperie e
é imprescindible que estea construída para tal fin.

> Inversores
As instalacións illadas poden funcionar con aparellos de
corrente continua. Pero por distintos motivos pode ser
necesario dispor dunha provisión en corrente alterna a 220V
e 50Hz, tal e como a recibimos da rede.

Nese caso, as instalacións fotovoltaicas teñen que incorporar
un inversor. Este é un equipo capaz de converter a corrente
continua en alterna, ao tempo que lle adecúan a voltaxe e
a frecuencia.

A complexidade dos inversores está na súa capacidade de
igualar a forma sinusoidal da onda de corrente alterna, e
na garantía de manter a frecuencia e a voltaxe dentro duns
límites.

Para as instalacións illadas, os requirimentos destes equipos
son menores ca para as conectadas á rede. Neste último
caso, os inversores son uns elementos máis sofisticados que
deben garantir que a electricidade solar se verte á rede nas
mesmas condicións que o fan as centrais convencionais.

Célula

Panel

Banco

Inversor Proteccións Contadores



> Instalacións conectadas a rede

Enerxía solar
para a nosa vida cotiá

PR
OF

ES
OR

8

Unha instalación conectada a rede é aquela que verte toda
a enerxía que xera á rede eléctrica de distribución, de
maneira que estea dispoñible para calquera usuario desta.

A vantaxe deste tipo de instalacións é a simplicidade do
sistema, ao eliminar as baterías para acumulación de enerxía,
que acostuman ser a parte máis cara e complexa do sistema.
Un sistema fotovoltaico conectado a rede estará composto
polo xerador fotovoltaico, o inversor, as proteccións e os
contadores.

Para que sexa posible esta conexión coa rede, a enerxía que
producimos debe ser das mesmas características cá existente
na rede, ademais de cumprir uns requirimentos de seguridade
para evitarlle danos á rede, e viceversa.

Como os nosos módulos fotovoltaicos producen corrente e
tensión continua, deberemos convertela en corrente e tensión
alterna idéntica á da rede no punto de conexión.

Disto encárgase o inversor, un aparello que realiza esa
conversión e normalmente vixía que a tensión e a frecuencia
estean dentro das marxes legais. Ademais acostuma
incorporar outros equipos que desconectan a instalación
en caso de non detectar tensión na rede, en caso de perda
de illamento, ou ao detectar calquera outro mal
funcionamento.

Outras proteccións, ademais dos vixilantes de tensión e
frecuencia, son os diferenciais e magnetotérmicos. Os
diferenciais protexen contra contactos directos, e os
magnetotérmicos protexen o sistema contra sobrecargas,
evitando que se dane algún equipo ou os cables.

Por último os contadores, un de entrada e outro de saída,
encárganse de cuantificar a enerxía que inxectamos na rede
e a que consumimos na instalación, para poderlle facturar
á compañía eléctrica a enerxía realmente vertida na rede.

É importante non confundir este contador de entrada da
instalación co contador de entrada do lugar onde se sitúe
a instalación. Por un lado pagaremos o que consumamos
na nosa casa, centro, etcétera, e por outro cobraremos o
que produza a nosa instalación.

Hai que destacar que ao inxectar TODA a enerxía producida
na rede, anúlase o concepto de autoabastecemento e pasa
a ser un sistema xerador. A nosa instalación será unha central
eléctrica, e non poderemos consumir nin acumular parte da
enerxía producida. A situación dos paneis terá que considerar
a dispoñibilidade de espazo e o acceso solar deste.
Preferiblemente tentarase algunha solución que consiga
integrar este equipo na arquitectura do edificio.

Canto ao marco legal que regula a conexión á rede de baixa
tensión, a posta en marcha e a posterior venda de enerxía,
encontrámolo no Real Decreto 2818/1998, que desenvolve
a Lei 54/1997 do Sector Eléctrico, no Real Decreto 1663/2000,
sobre conexión de instalacións fotovoltaicas á rede de baixa
tensión, e na Resolución do 31 de maio de 2001, da Dirección
Xeral de Política Enerxética e Minas, pola que se establece
o modelo de factura e o contrato tipo para estas instalacións.

No Real Decreto 2818/1998 recóllense, entre outros aspectos,
o procedemento de inclusión dunha instalación de produción
de enerxía eléctrica no réxime especial, e as primas para
instalacións de enerxías renovables.

No Real Decreto 1663/2000 establécense as condicións
administrativas e técnicas básicas de conexión á rede de
baixa tensión das instalacións fotovoltaicas.

A Resolución do 31 de maio de 2001 establece o contrato
tipo que a compañía distribuidora terá a obriga de subscribir,
así como o modelo de factura que se utilizará para que o
propietario da instalación cobre a enerxía inxectada.

Actualmente a prima para produtores de enerxía que usen
como única fonte a enerxía solar está en 0,3967 céntimos
de euro por cada kWh inxectado. A enerxía que se facturará
será a diferenza entre o contador de saída e o contador de
entrada da instalación fotovoltaica.
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> Protección Catódica

Moitos dos problemas de corrosión catódica que sofren
as grandes estruturas metálicas como oleodutos, gasodutos,
canalizacións de pozos, non teñen outra solución que
acudir á provisión eléctrica achegada polos paneis
fotovoltaicos. A durabilidade dalgunhas das grandes
estruturas de enxeñaría e de obras públicas depende da
achega eléctrica duns poucos paneis fotovoltaicos.

> Mercado fotovoltaico

Como resumo de todas as distintas opcións, pódese
establecer unha táboa que perfila o mercado actual das
instalacións fotovoltaicas e na que se excluíu un número
importante de usos en electrónica e aparellos de consumo
tales como reloxos, radios, etc..

Táboa 1: Uso dos paneis solares

> Aplicacións illadas de Rede

> Electrificación rural

En zonas illadas, os sistemas fotovoltaicos son competitivos
coa rede convencional, para a provisión de luz, conservación
de alimentos, alimentación de pequenos electrodomésticos
e bombeo de auga.

> Telecomunicacións e sinalización

Os sistemas fotovoltaicos acostuman ser inmellorables desde
o punto de vista de economía e prestacións cando se formula
a instalación de repetidores de radio e TV, mantemento das
redes de alarma e seguridade e en moitos casos, as axudas
á navegación tanto aérea como marítima.

Bombeo a depositos

Purificación da auga

Arrefriamento por evaporación

Iluminación

Recollida e envío de datos

Sinalización de alarmas

Seguridade nos hospitais etc.

Ventilación

Aireación de fosas sépticas

Conexión directa á redes

Recarga de baterías

Protección catódica

Automatismo de riscos

Antenas e repetidores

Ventilación

Zonas Illadas

Ventilación

Bombeo de auga

Vivendas,
granxas,..

Sector
comercial,
industrial.

Zonas
de uso
público

Edificios,
colexios,
oficinas.

Apoio á
compañía
eléctrica
ou gas..

Comunicación
repetidores,..

Transporte,
tren,
estrada,..

Uso directo dos paneis solares, sen baterías.

Uso dos paneis solares, con baterías.

Uso directo dos paneis solares xunto con xeradores eléctricos convencionais.
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V. As aplicacións térmicas
da enerxía solar

Os usos da enerxía solar térmica pódense resumir nun gráfico
como o seguinte.

Os detalles dalgunhas destas aplicacións pódense seguir nos
seguintes apartados.

> Auga quente para uso doméstico
   ou industrial

O primeiro paso que hai que cubrir, á hora de pensar nunha
instalación de auga quente, é estudar o sistema de captación
da enerxía solar que se adecúe, en prezo e rendemento, ás
necesidades do proxecto.

Calquera estudo simple das propiedades físicas dos materiais
demostra que unha superficie exposta ao sol absorbe nalgún
grao a súa enerxía e, como resultado, aumenta a súa
temperatura por encima da temperatura ambiente nuns
determinados graos; cantos?, dependendo dunha serie de
considerandos, desde unhas poucas unidades ata varios
centenares de graos..

Poderiamos dicir que no concernente á temperatura que
podemos alcanzar, as posibilidades da enerxía solar van máis
alá do que podemos necesitar.

Agora ben, cada paso que se dea, para que un equipo nos
forneza un maior nivel térmico, faise a conta de o complicar
e encarecelo.

Xa que logo, encontrámonos nunha situación en que, polo
noso propio ben, debemos coñecer algo das prestacións de
cada sistema, co fin de que, ao escollermos xusto o adecuado
ás nosas necesidades, garantamos o éxito económico da
decisión.

Para iso, darémoslles un repaso aos factores máis
sobresalientes dos elementos vitais de calquera instalación
de auga quente.

> O captador solar

O captador solar, xeralmente chamado colector solar, é
basicamente unha trampa de calor deseñada para transformar
a radiación solar en calor, aproveitala na súa maior parte
e evitar no posible perdas ao ambiente.

O primeiro obxectivo de transformar a radiación solar en
calor faise a base de interpor unha superficie sólida, que en
adiante chamaremos absorbente, cun coeficiente de absorción
o máis elevado posible, razón pola que todos os colectores
solares teñen unha cor negra característica.
.

Figura 10: Sección tipo dun colector solar

Unha vez absorbido un 90 por 100 da enerxía incidente que
se transforma en calor, o seguinte paso é evitar que se disipe.

CALOR BAIXA
TEMPERATURA

CAPTACION
ESTRUTURAL

CAPTACION
CON PANEL
PLANO POR

CONVECCION
NATURAL

PASIVA

CAPTACION
TÉRMICA

ACTIVA

COLECTOR
FIXO

PANEL SOLAR
PLANO

SEGUIMENTO
UN EIXE

COLECTOR
CILINDRO

PARABÓLICO

SEGUIMENTO
DOUS EIXES

HELIOSTATO

CALOR BAIXA
TEMPERATURA

CALOR MEDIA
E ALTA

TEMPERATURA

CALOR ALTA
TEMPERATURA

Figura 9:  Usos da enerxía solar térmica
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Para iso, íllanse os laterais e a parte posterior da chapa
absorbente con algún tipo de material illante.

Con esta disposición, só a parte superior, que é a que está
exposta ao Sol, é a que queda libre e con capacidade de
perder gran cantidade das calorías captadas.

Para evitar no posible esta perda, interponse un vidro ante
esta cara superior e o ambiente. Aínda que a capacidade
illante do vidro é moi reducida, a súa contribución é notable,
xa que reduce enormemente as perdas por convección,
ademais das de radiación debido ao efecto invernadoiro.

O terceiro paso no funcionamento de colector é conseguir
extraer dela a calor que capta, a base de facer circular un
fluído polo seu interior.

Para facilitar a transmisión da calor captada polo absorbente
ao fluído térmico, procúrase que o absorbente sexa un
material cun coeficiente de transmisión de calor o máis
elevado posible (metal) e, por outro lado, que o fluído
térmico circule por un circuíto deseñado de tal forma que
fluído e absorbente teñan a maior superficie de contacto
posible.

O caudal de fluído que fagamos circular vai ser o
determinante da temperatura que alcance e, xa que logo,
do nivel térmico de que poderemos dispor.

> Deseños comerciais

Unha gran parte do esforzo dedicado ao desenvolvemento
da enerxía solar canalizouse a través da idea de conseguir
un colector eficiente.

Aínda que o número de deseños é enorme, practicamente
son todas variacións dalgún dos esquemas presentados na
Figura 11.

Estas variacións baséanse nos seguintes puntos:

1.- Absorbente e circuíto do fluído térmico construídos
como elementos separados ou comúns.

2.- Absorbente e circuíto do fluído construídos con igual
ou diferente material.

O deseño máis sinxelo é o formado por unha grella de tubos
arrimados á chapa absorbente

Como norma xeral, o tubo da grella é de cobre e o absorbente
cobre, aluminio ou chapa de aceiro.

O número de tubos que debe posuír a grella é algo que está
acoutado polo factor custo. Canto máis hai, maior será a
superficie de contacto co absorbente e, xa que logo, mellor
a transmisión da calor. Por outro lado, existirá un maior
custo de material e man de obra, o cal hai que sopesar
coidadosamente. A práctica comercial, unida aos fenómenos
de transmisión de calor, especifican que a distancia entre
tubos debe oscilar entre 10 e 15 cm.

De cara a mellorar o contacto entre o fluído e o absorbente,
desenvolvéronse novos sistemas de fabricación, nos que o
circuíto do fluído térmico está unido ao absorbedor de
forma moi eficaz, o que fai que os prezos dos colectores
diminuísen de forma notable.
> Deseños non comerciais

A miúdo desenvólvense para un uso concreto e constrúense
a base de medios moi simples e traballo persoal. Fronte a
esas vantaxes hai que apuntar que non se pode esperar
deles o mesmo nivel de eficacia có que ofrecen os modelos
comerciais.
De entre todas as posibilidades mencionaremos as dúas
seguintes:

�Figura 11: Estrutura tipo dun absorbedor
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> Captador solar de uso directo a base de mangueira de
regar.

Todo o que necesitamos é unha mangueira de goma,
preferiblemente negra, posta ao Sol. Malia que a súa eficiencia
é limitada, tampouco o custo se pode dicir que sexa
apreciable. Unha forma de mellora do rendemento é meter
a mangueira dentro dunha caixa cuberta cun vidro Figura
12. Aínda que non podemos dispor de máis auga quente cá
que cabe na mangueira, para determinados usos nos que
esta se necesite durante as horas do día, este tipo de solución
ten unha relación calidade-prezo inmellorable.

> Captador acumulador

A segunda opción é a que converte o depósito de
acumulación de auga no propio colector solar.

Un simple depósito de chapa de ferro pintado de negro e
posto ao sol fará as veces de colector solar e, mentres haxa
sol, quentará a auga que conteña.

De novo as súas limitacións están ligadas ao seu baixo custo.
En días fríos, aínda que sexan soleados, e en canto se poña
o sol, debemos esperar que nos ofreza unha auga pouco
máis quente cá da canalización. Pero tamén neste esquema
podemos introducir unha mellora de prezo moi razoable.
Para iso non é necesario máis que construír un caixón a
medida, (ver Figura 13) e unha vez illadas todas as súas
paredes,

introducir o depósito e tapalo cun vidro.

�Figura 12: Colector de uso directo a base de mangueira de riego

> Onde colocar os captadores solares

Por suposto ao Sol, e non é unha frase gratuíta. Para que
capten a maior cantidade de calor posible deben estar o
máis ao sur posible e o máis perpendicular que poidamos á
dirección dos raios do sol.

Unha vez encontrado un tellado ou patio onde instalar os
colectores orientados ao Sur, aceptando unha variación de
± 15º, debemos buscar a súa inclinación óptima.

> Inclinación

Xeometricamente, a inclinación que máis radiación capta é
aquela que se encontra perpendicular aos raios do Sol cando
estes teñen maior intensidade.

A inclinación que máis radiación capta ao longo do ano,
para un lugar determinado, é a da latitude do lugar (na
península, entre 36 e 43).

Coma no caso da orientación, variacións de ± 15º son
aceptables.

Hai que aclarar que, aínda que a inclinación igual á latitude
menos dez graos sexa a que máis enerxía capta, pode non
ser a idónea.

De feito ocorre que o que se necesita non é o maior número

�Figura 13: Colector acumulador

Entrada

auga fria

Saida

auga
quente
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Ese mecanismo é o esencial de condensar e evaporar que
utilizan as máquinas estándar de refrixeración, só que a
base de utilizar electricidade para mover o compresor e o
resto dos mecanismos.

Aínda que a refrixeración solar é posible, hai que saber que
necesita dunha temperatura superior aos 80ºC e para iso
cómpre dispor dun colector solar específico.

> Climatización de piscinas.

Unha piscina supón un método de loita contra a calor do
verán, ademais dunha forma de diversión, e práctica de
exercicio san.

Todas estas vantaxes non están libres do correspondente
gravame: unha piscina é un investimento considerable. A
forma racional de sacarlle proveito a ese investimento é a
de utilizar a piscina a maior cantidade de tempo posible.
Tempo que está limitado pola bonanza do clima e por unha
temperatura confortable da auga.

Unha piscina que se deixe co seu funcionamento natural
non é capaz de manter a temperatura da auga entre os
límites confortables, agás entre os meses de xuño e setembro.
Porén, a época do ano na que o clima permitiría bañarse
esténdese desde maio ata novembro,

En resumo, de toda a época potencial de baño, só
aproveitamos a metade, co que as posibilidades de
aproveitamento da enerxía solar son evidentes.

> Cubrepiscinas.

Antes de quentar algo, e a piscina non é unha excepción,
debemos reter canta máis calor natural poidamos.

Nas piscinas, conséguese de forma eficiente, cunhas láminas
plásticas que quedan flotando e protexen por completo a
superficie da auga.

Os plásticos cubrepiscinas eliminan virtualmente as

de litros de auga quente ao longo do ano, senón o maior
número de litros durante a tempada en que máis se necesiten,
como pode ser durante o inverno.

Nestes casos, para acomodar a curva de captación de enerxía
á curva de consumo, o colector deberase inclinar de forma
que estea perpendicular aos raios do Sol durante a época
máis necesaria.

Un caso que cómpre estudar é o dos sistemas para calefacción,
cuxa inclinación comunmente aceptada é a da latitude do
lugar + 15. (L+15)

> Calefacción

A calefacción non é máis que unha forma de consumir a
auga quente que nos xeran os paneis solares. Todo o dito
sobre eles aplícase a este uso e para completar a súa
comprensión temos que mencionar a forma de transmitir
a calor da nosa auga solar ao ambiente.

Dos medios máis habituais, o radiador é o que menos se
acomoda ao funcionamento da instalación solar. Os
radiadores emiten moita calor con pouca superficie grazas

a que usan auga a moita temperatura. Polo menos moita
máis da que fornecen os colectores normais. Por iso, se
facemos pasar a auga dos nosos colectores polos radiadores
non conseguiremos o confort necesario.

A solución está en usar sistemas de calefacción por aire ou
por chan radiante. En ambos os dous casos, o medio de
disipar calor adáptase á temperatura que alcanzan os paneis
solares e teremos asegurado o confort.

> Refrixeración

Aínda que pareza mentira, non é ningún disparate conseguir
extraer frío da calor. Ese pequeno milagre realízao un tipo
de máquina de refrixeración coñecida como máquina de
absorción. Mediante unha combinación enxeñosa de fluídos
que son miscibles a unha temperatura e non miscibles a
outra, conséguese que nun lado do proceso a calor do sol
evapore un dos líquidos mentres que noutro lado do sistema
que está máis frío o líquido se volva licuar e disolver xunto
co seu portador.
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perdas de calor por evaporación e reducen as debidas á
convección e radiación. Ademais, se se usa de forma adecuada,
axuda a manter limpa a auga e reduce o consumo de
alguicidas.

> Calefacción activa

Cando o sistema simple do cubrepiscina non consiga a auga
á temperatura desexada, quédanos o recurso de acudir aos
sistemas de calefacción activa utilizando colectores solares.

Para esta aplicación encontramos dous tipos distintos de
instalacións. As piscinas comunitarias utilizan unha instalación
e un tipo de colector moi similar ao utilizado para a auga
quente doméstica ou industrial.

As piscinas privadas acostuman facer uso dun tipo de colector
de plástico negro e aproveitan a bomba da súa depuradora
para mover a auga da piscina polos paneis solares. Esta
versión de sistema solar é máis económica e pode funcionar
grazas a que a auga non a temos que quentar mais que a
uns 25ºC.

> Sistemas solares pasivos

Un sistema solar pasivo é aquel no que a enerxía se difunde
de modo natural. Na maioría dos casos os sistemas pasivos
intégranse na arquitectura de forma que os materiais serven
para un dobre obxectivo. As paredes cumpren a súa función
estrutural ademais da de almacén de calor e as fiestras
orientadas ao sur a de recoller enerxía solar, e non só a de
ofrecer unhas determinadas vistas.

Na concepción dun edificio solar pasivo a presentación é a
de que sexa o propio edificio o que recolla a calor necesaria
mercé a unha distribución apropiada das súas xanelas. Esa
calor captada durante as horas diúrnas ten que ser
almacenada e distribuída durante as horas nocturnas. Para
iso,o deseño desempeña un papel fundamental posto que,
de novo, son os compoñentes do edificio os encargados de
realizar estes labores.

Estas ideas simples plásmanse mediante o uso dunhas
técnicas simples cuxo enunciado é o seguinte:

> Captar o Sol

Adiantemos que nun mes tan desfavorable como xaneiro,
a radiación solar recibida na Península oscila entre 1.4
e 2.8 Kwh/m2. E aínda que apliquemos os datos con toda
cautela, pódese dicir que a maioría dos nosos edificios
reciben do sol máis enerxía da que deberían usar para
manter o confort. Para sacarlle proveito a esa realidade,
faise necesario utilizar as xanelas do edificio coa
precaución de que recollan toda a enerxía solar que
vaiamos necesitar para quentar a nosa casa.

> Almacenar
A radiación solar que chega a un material é parcialmente
absorbida, transformada en calor e acumulada no seu
interior.

Prestar atención ao comportamento dos materiais expostos
ao Sol é unha das regras básicas en canto a que afectarán
de forma notoria ao comportamento térmico do edificio.
Tanto a cantidade de masa como a súa densidade e a súa
condutividade térmica farán que a calor que entra polas
xanelas durante o día poida almacenarse e ser utilizada
pola noite.

Figura 14: Modelo esencial dun edificio solar pasivo
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das ideas e en que non hai mecanismos que requiran
mantemento e consuman enerxía. Para que funcionen ben,
hai que aplicalos no mesmo momento en que se deseña a
vivenda.

Por exemplo, tense que distribuír a casa de forma que nas
zonas máis confortables se sitúen as habitacións de máis
uso e tense que dispor o illamento nos sitios que máis o
necesiten: as paredes que dean ao norte para controlar as
perdas de calor no inverno, e os tellados e as paredes que
miran ao oeste para que non nos entre calor que nos
desexemos no verán.

> Distribuir

A emisión da calor almacenada, ou a súa difusión, realízase
grazas a unha combinación de resultados de radiación e
convección, ben sexa esta natural ben forzada.

Se por algún motivo o almacén de calor está separado e
illado da zona habitada, non nos quedará máis remedio que
acudir ao uso de ventiladores para distribuír a calor de
forma forzada.

> Conservar

Como se dixo para outros casos, unha premisa básica para
o éxito dun sistema solar é que non perda a enerxía que lle
imos fornecer. No caso do edificio, significa non reparar en
esforzos á hora de evitar infiltracións de aire e de illar
convenientemente tanto as paredes como as fiestras.

> O tratamento do entorno

Os deseños pasivos usan as fontes e os sumidoiros naturais
de enerxía que rodean o edificio para se abasteceren do que
necesitan e desfacérense da enerxía que lles sobra para
manter o confort.

Os sistemas solares pasivos consideran as xanelas como
colectores solares naturais, que van deixar pasar ao interior
da casa toda a enerxía solar que necesiten para se quentar.
Tamén as usan para garantir a ventilación natural coa que
refrescar a vivenda nas noites do verán, e para controlar
que o sol e o vento incidan a favor do confort do edificio
aproveitan a vexetación.
.

�Figura 15: Uso da vexetación e dos aleiros no control do clima
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