La energia solar como fuente alterna de alto potencial de uso
Anselmo Valdizon Evangelista’

sean contaminantes del medio ambiente.

Resumen

El costo creciente de la energia es una realidad que se ha hecho evidente de manera impactante,
especialmente cuando la energia la obtenemos de plantas termoeléctricas, combustibles fésiles o peor atin
cuando estd involucrada la combustién de lefia que representa una de las mds grandes acciones depredadoras
contra el ya muy deteriorado ecosistema. Por tal razon es de vital importancia dedicar recursos a la
investigacién y desarrollo tecnolégico local sobre fuentes alternas de energia, especialmente las que no

El presente trabajo tiene como objetivos especificos la presentacion de ideas bdsicas sobre el
aprovechamiento de la energia solar en dos grandes rubros: a) Generacién de energia eléctrica mediante
microcentrales solares; b)Aplicaciones domésticas e industriales de la energia solar basadas en calor.

Sin embargo el objetivo mds importante es promover el interés en la investigacién y el desarrollo de
tecnologia que permita la explotacion de la inagotable fuente de energia: el sol.

1. Introduccion

La tecnologia actual permite utilizar la energia
solar en las dos maneras siguientes: a) Conversion
de la energia fotonica en electricidad mediante
colectores fotovoltdicos y b) Conversion de la
radiacién solar en calor mediante colectores
termosolares.

Dado que el objetivo principal de este articulo es
promover la investigacion y el desarrollo de
tecnologia local para el uso de la energia solar se
presentardn con tal proposito algunas ideas basicas
sobre aplicaciones basadas en el calor, involucrando
consecuentemente a los colectores solares como uno
de los elementos que demanda nuestra atencién.

Por tal razén, este articulo expone conceptos
generales en la primera parte. En la segunda se hace
una propuesta para la construccion de colectores
concentradores con espejos elementales planos. En
la tercera parte se presentan algunas ideas para el
uso de la energia solar mediante colectores
concentradores. Al final se exponen algunas
conclusiones.

El aporte modesto que se pretende dar consiste
bdsicamente en una propuesta para la construccion
de un colector concentrador ejecutado con espejos
elementales planos en substitucion de los espejos
parabélicos. También se exponen algunas alternativas
de utilizacién para el calor captado por
concentradores solares, tanto para la generacion de
electricidad como en aplicaciones domésticas e in-
dustriales. No se trata de descubrimientos
espectaculares, sino mas bien de plantear la
conveniencia de adaptar la tecnologia disponible en
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paises avanzados para la solucién de nuestras
necesidades energéticas mediante la actividad de
investigacion y desarrollo tecnoldgico congruente
con nuestra realidad.

2.  Conceptos Generales

El incremento del costo de la energia, en sus
diversas formas, eléctrica o en combustibles, hace
necesario realizar dos acciones emergentes:

a) Optimizar la racionalizacién del uso de la
energia.

b) Utilizar fuentes alternas de energia de menor
costo.

La realizacién de las dos acciones anteriores plantea

los siguientes desafios:

a) Reeducacion del consumidor de energia
orientado al ahorro.

b) Uso de tecnologia de punta para ahorro
energético.

¢) Investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico
en el uso de fuentes alternas de energia.

Cada uno de los literales anteriores involucra un
amplio espectro de alternativas, disciplinas y
posibilidades: no obstante la tltima de ellas es la
clave aplicada por las naciones que han llegado a ser
la vanguardia del desarrollo.

Varios son los factores que han contribuido a ello,
siendo uno de ellos el haber estado dispuestos a pagar
el precio: el costo que involucra la investigacion
cientifica y el desarrollo tecnolégico.

Por supuesto que la investigacion cientifica y el
desarrollo tecnolégico no bastan por si mismos, pues
hay otros factores que deben concurrir para que una



nacion pueda ingresar al grupo de las consideradas
como desarrolladas; sin embargo, una discusion al
respecto merece todo un documento aparte.

Por el momento, enfocaremos nuestra atencién a
una de las fuentes alternativas de energia: la solar.

Las formas de energia que predominantemente
se aprovecha del sol es la luz y el calor. La energia
luminosa se transforma en energia eléctrica por
medio de paneles fotovoltdicos.

El calor obtenido de la radiacion solar puede ser
captado mediante colectores solares de varios tipos,
para usarse en aplicaciones muy diversas. Al respecto
es muy importante visualizar el campo de aplicacion
del calor solar como fuente de energia, ya que ésta
se puede utilizar no solamente para la generacion de
energia eléctrica sino que puede satisfacer la
demanda de energia en aplicaciones basadas en el
calor',

Esta consideracion es de crucial importancia
puesto que casi la totalidad de las aplicaciones
basadas en calor demandan energia ya sea eléctrica
o de algun tipo de combustible, los cuales al
substituirlos por energia solar, se estaria ahorrando
el costo de su consumo. Por supuesto que hay
aplicaciones en las cuales requerimos el uso de la
energia eléctrica y en tal caso seria oportuno pensar
en paneles fotovoltdicos”.

El hecho que la tecnologia actualmente no
ofrezca alta eficiencia en el proceso de conversion
de energia calérica a eléctrica, no invalida la
potencialidad de la actividad de investigacion en
este campo, pues €sto permitiria el desarrollo de
tecnologia en infinidad de aplicaciones basadas en
el calor, que a fin de cuentas muchas de ellas
substituyen el uso de electricidad.

Con esta amplitud de vision, el presente trabajo
propone el desarrollo de prototipos para la generacion
de vapor de agua a alta temperatura y/o presion con
la posibilidad de su utilizacion en un amplio campo
de aplicaciones, en la que la generacion de energia
eléctrica es no mas que una de tantas.

Es interesante analizar la tendencia que ha
tenido, desde 1800 y la proyeccién hacia después
del ano 2000, el uso de las diferentes fuentes de
energia a nivel global. En la Fig. 17 puede verse
que el petréleo y el gas tienden a desaparecer a
mediano plazo, (50 afios), entretanto que la energia
nuclear y la solar tienden a aumentar durante los
siglos venideros.

! Quizds sea la aplicacion de menor eficiencia debido a la
tecnologia disponible al presente.

Esperar que una alternativa sea una panacea es frecuente
wna l’l“’fﬂpl‘ﬂ.
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Fig. 1 Tomada de Palomero et al (1980:61)

Aunque se prevé un auge en el uso de la energia
nuclear, ésta tiene la desventaja de los desechos
altamente letales, no asi la energia solar, la cual es
totalmente limpia desde el punto de vista ecolégico.
Ademas es una fuente energética a nuestro alcance y
nos es factible dedicarnos a la investigacion y
desarrollo de esta tecnologia atin con nuestros recursos
limitados. Por otro lado, los pioneros en este campo
tendrin mayor probabilidad de explotar
comercialmente el sin nimero de aplicaciones que
podrian derivarse del desarrollo de la tecnologia so-
lar.

Para aprovechar la energia solar es necesario
desarrollar la tecnologia de captacién de ésta; por lo
tanto, dependiendo del tipo de aplicacidon, se puede
considerar el uso de diversas clases de captadores
llamados colectores solares.

Si la aplicacion requiere temperaturas de operacion
hastade 100° C, son ttiles los colectores planos. Estos
colectores tienen la ventaja de absorber no solamente
la radiacion directa proveniente del sol, sino también
la radiacion difusa presente en el ambiente que rodea
al colector, La desventaja de estos colectores radica
en que no pueden generar vapor en forma util a
temperaturas por sobre los 100” C. En la Fig. 2, se
muestra una construccion basica para un colector so-
lar plano.

En este colector, la radiacion solar atraviesa la placa
de vidrio y al incidir en la placa de aluminio se
convierte en calor, el cual es transferido al fluido de
trabajo que circula por la tuberfa. La placa de vidrio,
ademds de dejar pasar la radiacion solar al interior del
colector, impide el paso de la radiacion infrarroja de
gran longitud de onda proveniente de la placa de
aluminio, produciéndose el efecto de invernadero. En
la Fig. 3, se muestra el comportamiento de la
transmision de la radiacion solar a través del vidrio



comun. Puede verse claramente un rechazo para
radiacion de longitudes de onda mayores de 4.6 p
metros. Algunos vidrios especiales podrian acentuar
el efecto invernadero, pero el costo involucrado en su
adquisicion es mayor que el vidrio comtin.

Caja revestida mimomenie
O anlanle wrmicn

Fig. 2. Colector solar plano
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Fig. 3. Transmision a través del vidrio comin

Para aplicaciones en las que se requiera una
temperatura de operacion mayor que 100° C se utilizan
los colectores concentradores. En la Fig. 4, se muestra
el concepto bdsico de un colector concentrador. La
seccion plana perpendicular al eje de la pardbola y
delimitada por el tamafio de ésta, constituye el drea
atil de irradiacion. La energia que atraviesa dicha drea
es reflejada y concentrada por el espejo parabodlico
rectangular a lo largo de la longitud del espejo que
coincide con el punto (la linea en este caso) focal. De
esta manera pueden conseguirse factores de
concentracion muy altos.

El factor de concentracion se define como:

F.C. = Area de apertura del espejo
parabolico / Area del haz concentrado.

Desde el punto de vista tedrico, este arreglo es
simple, sin embargo desde el punto de vista de la
construccion del espejo, esto resulta dificil por las
razones siguientes:

I- Se requiere un material facilmente conformable
al perfil parabdlico. Se usa generalmente ldmina
de aluminio con la cara til altamente pulida y
con tratamiento o recubrimiento especial para
asegurar alta reflectividad.

2- Laejecucién del perfil parabélico requiere de alta
precision en la conformacion de la ldmina.

3- Sielespejoes de grandes dimensiones, se tendran
efectos adversos sobre su estabilidad debido a la
accion del viento.

Para superar estos inconvenientes, la idea basica
del espejo parabdlico rectangular habrd que
modificarse, manteniendo sus propiedades
concentradoras.

Otro punto medular en el colector concentrador lo
constituye el elemento absorbente de la energia
(técnicamente denominado absorbedor), el cual es el
encargado de convertir la radiacién solar en calor y
de transferirla al medio de trabajo, por lo general agua,
aunque no necesariamente.

Los problemas principales radican en seleccionar
los materiales para conseguir alta absorcion y bajas
pérdidas de calor, tanto por radiacién como por
conveccion por el medio circundante y por
conduccién, especialmente por los elementos
estructurales de soporte.

Naturalmente que esto plantea problemas
adicionales como los de la conduccion del vapor hacia
un ducto comin de descarga. También estd
involucrado el problema del aislamiento térmico para
la red colectora de vapor,

3. Propuesta para la construccion de un
colector concentrador solar mediante
espejos planos

a) Concentrador. Estd conceptualizado como un
conjunto de espejos planos, montados sobre una
base plana, cuadrada, de 4 metros de lado. Cada
espejo elemental direcciona el haz reflejado
sobre una franja de concentracion coincidente
con el elemento activo del absorbedor. El
concentrador consta de 1600 espejos
elementales de 50 * 2 cm. La base plana estari
construida con perfiles rectangulares, (Tubos),
de aluminio de 2 “ X 1 . La base estard a su
vez montada sobre una estructura orientable
helioestaticamente. Esta base pivotard en dos
cojinetes, con ejes sujetos en una base de con-
creto o ladrillo.

b)  Absorbedor. Es el corazon del sistema de captura
de energia solar. Consiste basicamente de un
elemento metilico que absorbe el calor y lo
transfiere a un fluido de trabajo que se hace cir-
cular por un sistema de tuberias. En este elemento
se genera desde agua caliente hasta vapor a alta
presion, dependiendo de los pardametros
establecidos para el concentrador, absorbedor y
caudal del fluido de trabajo, (agua por ejemplo).
Este elemento presenta los mayores desafios de
investigacion y desarrollo de prototipos,
dependiendo del uso de la energia capturada.

¢) Sistema guifa. Sistema automadtico de
buisqueda y seguimiento 6ptimo de la posicién



del sol; utilizable tanto en colectores térmicos
como fotovoltdicos del tipo heliostdtico. Existe
un amplio espectro de posibilidades a evaluar
para conducir el desarrollo de tecnologia
heliostdtica. En la figura 5, se ilustra la idea bisica
del colector concentrador solar.

La idea bisica de este concentrador ofrece las
ventajas siguientes:

1- No es necesario ejecutar ninguna curvatura
parabdlica que exija alta presicién de trabajo.

2- No necesita materiales especiales, pues es re-
alizable con espejos planos.

3-  Cada unidad reflectora,(espejo), es facilmente
enfocable al punto focal.

4-  Presenta baja resistencia al flujo de aire, por lo
que los vientos ejercen poca fuerza
desestabilizadora sobre el colector.

5-  Puede construirse con materiales y tecnologia
disponibles.

6-  Esfdcilmente expandible para aumentar su fac-
tor de concentracion.

7-  Su mantenimiento es ficil y econémico.

4. Algunas aplicaciones de los colectores

concentradores para el uso de la energia
solar

El objetivo es obtener vapor de agua a alta
temperatura y presion. Los datos de partida son:
1-  Insolacién promedio por dia en El Salvador: 400
L.(Valor con criterio conservador).
2-  1L=1Langley = 1 Cal * gr/cm? = 10 Kcal * gr
/ m?
1 Kcal =4.1868 KJ =4186.8 J
400 L =400 Cal * gr/ cm? = 4000 Kcal * gr / m?

En un dia la energia recibida promedio es de 4 M
Cal /m’ y la potencia promedio es de 581.5 W/m’en
8 horas por dia de insolacion. El Cdlculo es el siguiente:

P=E/t=(4E6Cal/m?”)/8 *3600s = 138.889
Cal /s-m’

pero 1 Cal = 4.1868 J , luego P = (138.889
Cal)(4.1868 1/ Cal) / s-m?

P=581.5Js-m’

Pero 1 W=11/s, porlotanto: P=581.5W/
m2

Como nuestro objetivo es generar vapor, podemos
considerar el sistema mostrado en la figura 6.

La microcentral solar

Una de la aplicaciones de este tipo de colector es
la generacién de energia eléctrica mediante la

conversion de la energia térmica en energia mecdnica
y luego ésta en energia eléctrica.

El sistema de la Fig. 6 deberd complementarse
con un sistema termoeléctrico, tal como se muestra

en la Fig. 7.
/( " salida de vapor

Smefﬁcnee{ecwamnodem/a//

'a energia solar. ~

Elemento absorbedor ubicado
en linea focal del espejo

~~ Entrada de agua

Fig. 4 Colector concentrador solar del tipo
parabdlico rectangular.

Tomando como referencia la Fig. 7, se puede
deducir que para una potencia de salida del sistema
de 100 KW, por ejemplo, se requiere de una potencia
de entrada de:

P =100 kW /0.054 = 1852 kW.

entrada

Sistema de espejos
concentradores

Estuctua hefostatica

Figura 5
Colector absorbedor
Radiacién Solar concentrador L
n=080 n=050
—t—
Agua a alta presion

Fig. 6. Conjunto colector - absorbedor.

De acuerdo a los cdlculos previamente realizados,
la potencia promedio recibida por metro cuadrado
se estima en 580 Watts por metro cuadrado, por lo
tanto se requerird de un drea efectiva de incidencia
de radiacion solar de:

A=1852000W /(580 W/m?) = 3193 m?%.

Si se utilizaran colectores de 16 m?, (4 m por lado),
entonces serfan necesarios:



N =3193 m?/ 16 m? / (colector) = 199.5 = 200
colectores concentradores.

Esto requeriria un espacio abierto cuadrado de
aproximadamente 70 m de lado, para incluir una
holgura para maniobra y circulacién.

Si consideramos el costo alarmantemente
creciente de la energia eléctrica, una microcentral
de generacion de energia eléctrica, activada por
energia solar podria ser ficilmente competitiva.

No obstante, tomando en cuenta que la energia
solar estd disponible s6lamente durante el dia, si es
soleado, adicionalmente el sistema deberd incluir
alguna forma de almacenamiento de energia, si
pretendemos depender en maximo grado de €L

Una forma de almacenamiento es mediante
acumuladores  eléctricos e  inversores
electromecdnicos o electrénicos, sin embargo, esta
alternativa es cara e ineficiente.

Otra forma de almacenamiento es por medio de
energia potencial, al bombearse agua desde un nivel
inferior a otro superior, con una diferencia de altura
suficiente para manejar bastante energia con
relativamente bajo caudal.

Dependiendo de la magnitud de la carga, este sistema
podria funcionar en forma auténoma indefinidamente.
En la Fig. 8, se esquematiza tal sistema. En este caso, la
eficiencia del sistema es menor, pero tiene la ventaja
que puede suministrar potencia durante la noche o dias
parcialmente nublados.

Como puede verse la conversion de energia solar
en energia eléctrica mediante un ciclo termodindmico
es bastante ineficiente, aunque no por ello pueda ser
competitivo a mediano y largo plazo. Pero por otro
lado, si mediante la energia solar se puede generar
vapor a una temperatura relativamente alta, (Cercano
a los 300° éste puede utilizarse tanto para uso
doméstico como industrial.

P > P
Colector Absorbedor Ciclo Generador "
Em'adi concentrador _| termodinamico || _Sahd:‘
i n=08 n=0.5 n=0.15 n=09 (100KW)
solar.

Eficiencia total estimada. n = 0.054
Fig. 7 Sistema de generacion de energia eléctrica
mediante energia solar y ciclo termodindmico.

P Entrada Colectores Maguina | imacenamiento
- s Bomba p
Energia concentradores términas E potencial
solar
P
Salida
Generador -

Fig. 8 Estructura basica de una microcentral solar

Aplicaciones domésticas e industriales

Entre algunos de los usos domésticos podemos
considerar:

« Cocina solar.

* Horno solar.

« Secadora de ropa solar

* Acondicionamiento de aire por absorcion.
+ Calentadores de agua

Para uso industrial, por ejemplo podemos citar:

»  Sistemas de aire acondicionado de edificios, por
absorcion

* Hornos para panaderia.

» Sistemas de lavado a vapor,(Dry Cleanning).

* Sistemas de pasteurizacion.

« Sistemas de pintura al horno.

» Hornos para secado de madera o industria textil.

Para esto habrd que desarrollar la tecnologia
correspondiente, sin embargo, es oportuno exponer
algunas ideas en este sentido, como un aporte
modesto a dicho desarrollo.

Ideas basicas sobre una cocina solar.

El alma de cualquier sistema basado en la
transferencia de calor que sea activado mediante
energia solar es el colector concentrador solar. Si
partimos del hecho de que podemos obtener va-
por de agua a 300° C, y que se incluye un buen
sistema de aislamiento térmico, se podria
transportar dicho vapor hasta el punto de
utilizacion con una pérdida moderada de calor, de
tal manera de obtener vapor a una temperatura
entre 200° C y 250° C. Una vez utilizado el calor
del vapor, éste deberd devolverse al colector
concentrador para absorber mas calor (subir su
temperatura), siendo para esto necesario una
bomba de recirculacién del vapor. Esto constituye
un circuito de vapor con dos intercambiadores de
calor, uno constituido por el absorbedor del
colector y el otro por el utencilio en que se
cocinarian los alimentos. La ventaja de este tipo
de cocina es que es de uso interior como una cocina
comiin. En la figura 9, se muestra el concepto el-
emental del sistema de la cocina solar.

El utencilio debe ser metdlico, de preferencia de
aluminio. El interior podria estar revestido de una capa
delgada de acero inoxidable. Para acelerar la
transferencia del calor al producto a cocinar, podria
incluirse un agitador operable a través de la tapa del
utencilio.

Para una mayor versatilidad del sistema, éste
puede ser hibrido, conmutando el ciclo de vapor a
un intercambiador de calor alimentado con propano,
para los intervalos de tiempo en que no haya
radiacion solar incidente en el colector concentrador.
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Fig. 9 Ciclo de vapor para cocina solar
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Fig. 10 Ciclo de vapor para horno solar
Ideas basicas sobre el horno solar

El sistema seria similar al de la cocina solar. Las
ideas adicionales conciernen a la forma de transferir el
calor al producto a hornear. En este caso el utencilio
serfa una camara de horneado, y la transferencia del
calor se realizaria mediante recirculacién forzada del
aire interno de la cdimara. Adicionalmente se utilizaria
un intercambiador de calor alimentado con propano,
para recalentar el vapor, en caso fuese necesario obtener
mayor temperatura de horneado. En la figura 10 se
muestra el concepto fundamental del horno solar.

Ideas basicas sobre secadora de ropa, solar

El sistema es similar al del horno solar. La diferencia
estriba en que el aire encargado de la transferencia de
calor para el secado de la humedad de la ropa, se toma
del exterior, se pasa por la cimara de secado y sale al
exterior por la parte superior de la cdmara.

Ademads no seria necesario el recalentamiento
alimentado por propano. Sin embargo, siempre se
usaria un intercambiador de calor alimentado por
propano, como fuente alternativa de calor, cuando
no haya radiacion solar incidiendo sobre el colector
concentrador. En la Fig. 11 se muestra el sistema
elemental de la secadora de ropa, solar.

En lo que respecta al acondicionamiento de aire
mediante energia solar, la idea bdsica es alimentar
al intercambiador de calor de entrada de energia
del sistema por absorcién con el vapor a alta
temperatura proveniente del colector solar. Si es
necesario se incluiria un recalentador alimentado
con propano.

34

culaciin

Fig. 11 Ciclo de vapor de secadora de ropa, solar

Las aplicaciones industrales utilizan estos mismos
conceptos bdsicos, con las modificaciones
pertinentes.

5.  Conclusion

El encarecimiento de la energia eléctrica y de los
combustibles fosiles asi como la crisis en nuestro
ecosistema que serd ineludible si continuamos con la
gran depredacion de nuestros recursos forestales con
la consiguiente contaminacién ambiental nos obliga
a meditar sobre la biisqueda de fuentes alternas de
energia limpia ecolgicamente. La fuente disponible
por excelencia es el sol, pero debemos desarrollar
nuestra propia tecnologia solar adaptando la existente
a nuestro medio y recursos. Esto nos obliga a estar
dispuestos a pagar el costo que demanda la
investigacion tanto en nuestras universidades como
en el dmbito de los industriales. De otra manera no
podremos escapar de la catastrofe que predicen los
datos estadisticos como los presentados por las grificas
de la Figural2."" ;Con justa razén El Salvador es uno
de los paises mds deforestados de América!
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Figura 12
El Salvador, Centro América; Comision Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa, Balance Energético.
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