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MOTIVACION

A mediados del siglo XXI, una poblacion humana superior a los 2000 millones de personas deberd
enfrentar el reto de proporcionar seguridad alimentaria a sus integrantes, en un contexto de de-
gradacion ambiental y sobreexplotacion de los recursos naturales, y bajo los nuevos escenarios
producto de los efectos del cambio climatico, tanto mds extremos en funcion de la trayectoria de
las emisiones de gases de efecto invernadero.

Si se tiene en cuenta que una porcidon de 150 gr de pescado puede suponer hasta el 60% de las
necesidades diarias de proteinas de un adulto, es sencillo suponer que la contribucion del pes-
cado como fuente proteinica de alta calidad adquirird una creciente relevancia a lo largo de las
siguientes décadas y, muy especialmente, los productos procedentes del sector acuicola ante el
mds que probable escenario de sobreexplotacion de los recursos marinos.



Ya en la actualidad la acuicultura se revela como el sector de produccion de alimentos impor-
tantes de mds rapido crecimiento, con una tasa de crecimiento anual del 5,8% durante el periodo
2001-2016, afio este ultimo en que la produccion acuicola supuso el 53% de todo el pescado des-
tinado al consumo humano. (FAQ, 2020)
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Img 1. PESCA DE CAPTURA MUNDIAL Y PRODUCCION DE ACUICULTURA . (FAO, 2020)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) “la acui-
cultura debe suplir la brecha creciente entre el suministro de alimentos acudticos y la demanda de
una poblacion mundial en crecimiento y con mds recursos” ante la prevision de que la mayoria de
las poblaciones de peces “seguirdn siendo pescadas en el méximo grado sostenible o sobreexplo-
tadas” al menos durante la préoxima década. (FAQ, 2018)

Como respuesta a la inquietante pregunta acerca de la procedencia futura de nuestros alimentos,
la propia FAO sefiala que:

"Dado el escaso margen para expandir el uso agricola de mds tierras y recursos hidricos, los au-
mentos de la produccion necesarios para satisfacer la creciente demanda de alimentos tendran
que venir principalmente de mejoras en la productividad y de la eficiencia en el uso de los recursos.”
(FAQ, 2020)

OBJETIVO

Con esta finalidad, el proposito de EWEAS y de la presente guia es la de poner a disposicion de
los técnicos y responsables de las instalaciones acuicolas las herramientas necesarias que les
permitan maximizar la eficiencia y rendimiento de las mismas, permitiéndoles evaluar por si mis-
mos el estado de sus instalaciones actuales, asi como el impacto sobre su consumo energético
derivado de las actuaciones de mejora que estén considerando implantar.
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Lejos de proporcionar novedosos sistemas, EWEAS se centra en el andlisis de tecnologias amplia-
mente probadas y establecidas que, sin embargo, siguen en numerosas ocasiones empledndose
dentro de pardmetros de trabajo inadecuados o manteniéndose de forma inadecuada. Elegir el
equipamiento idoneo para obtener el mejor rendimiento de su trabajo junto con el retorno mas
corto de la inversion realizada; Detectar cudndo se estd produciendo un funcionamiento inade-
cuado; Evaluar correctamente el momento en que resulta conveniente renovar un equipo, son
puntos ineludibles dentro de cualquier esquema de eficiencia energética que se abordardan en la
presente formacion.

Del mismo modo las siguientes pdginas permitirdn desculbrir al profesional poco familiarizado con
el campo de la eficiencia energética un abanico de nuevas posibilidades que, sin duda, pueden
contribuir a incrementar la eficiencia de sus instalaciones y a reducir sus costes de produccion y
mantenimiento. En definitiva, se pretende proporcionar un sistema sencillo de evaluacion y cdlculo
de los sistemas mds habituales presentes en las plantas de produccion acuicola, acompafiados
de una formacion suficiente que permita al técnico acuicultor hacer sus instalaciones mas efi-
cientes y, por tanto, mds competitivas dentro del exigente mercado actual.

ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El presente documento consta de diferentes apartados relacionados con los sistemas y tecnolo-
gias mas habituales en la produccion acuicola.

Cada apartado se inicia con una breve introduccion tedrica relacionada con su contenido para a
continuacion, ofrecer los elementos de andlisis y las herramientas necesarias para el cdlculo que
permitan al técnico o responsable de planta la evaluacion de la situacion actual de las instala-
ciones o el planteamiento de escenarios de mejora, y que puedan ser empleados objetivamente
para la toma de decisiones en el dmbito de la implantacion de medidas de eficiencia energética.



1. CONCEPTOS
BASICOS

DEFINICION DE ENERGIA Y POTENCIA

La energio es la capacidad disponible para realizar un trabajo y su unidad de medida en el Sis-
tema Internacional de Unidades es el Julio (J).

La ley de la conservacion de la energia (primer principio de la termodindmica) indica que la ener-
gia permanece constante en un sistema aislado, aungque puede transformarse en otros tipos de

energia de lo que se deriva que la energia no se crea ni destruye. Se transforma.

La potencia es la cantidad de trabajo que se realiza durante un periodo de tiempo determinado
y su unidad de medida es el Watio (W).
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Por ello, un Julio es la cantidad de trabajo que serd necesario para producir un watio durante un
segundo. TW =1J/s

Aunque la unidad del Sistema Internacional recomendable a la hora de referirnos a la energia es
el Julio, son ampliamente utilizados tanto el Watio/hora (Wh) como el kilovatio/hora (kWh).

Mantener una potencia de 1kW durante una hora de tiempo requiere una energia de 1kWh. Esto
equivale a 3.600.000 Julios (3,6 x 10° J).

FUENTES DE ENERGIA

A todo fendmeno fisico (viento, mareas, energia solar...) o quimico (carbon, petroleo...) que nos
permite obtener energia capaz de producir un trabajo o proporcionarnos una determinada uti-
lidad, lo llamamos fuente de energia. Las fuentes de energia pueden ser renovables cuando nos
permiten un uso ilimitados o no renovables, cuando su disponibilidad disminuye con la explota-
cion de estas.

Entre las fuentes de energia renovables se encuentran:

» Solar: Uso de la energia procedente del sol para generar electricidad (solar fotovoltaica) o
para aprovechar su calor (solar témical).

v EBolica: Emplea la fuerza del viento.
> Hidraulica: Uso de la energia de un curso o un salto de agua.
» Geotermica: Basada en el aprovechamiento del calor interno de la tierra.

> Biomasa: Uso de la materia orgdnica no fosilizada originada por un proceso biologico.
Puede ser de origen forestal, agrario, industrial o alimentario.

» Marina: Basada en el aprovechamiento energético del movimiento de masas de agua
marinas, como las olas o mareas.

Entre las fuentes energeticas no renovables se encuentran el petroleo, el carbdn, el gas natural,
el uranio...

La energia desde el punto de vista de su utilizacion puede clasificarse en primaria, cuando pode-
mos disponer directamente de ella desde la propia naturaleza (carbon, gas natural, renovable) o
en energia secundaria o final, cuando se precisa un proceso de transformacion para su obtencion
(electricidad, gasoleo....



DEFINICION DE EFICIENCIA ENERGETICA
Y AUDITORIA ENERGETICA

La eficiencia energetica se puede definir como la optimizacion de los consumos energéticos de
una instalacion, de tal manera que para realizar una misma operacion se reduzca el consumo
energético sin disminuir la calidad del servicio prestado.

La obtencion de un mayor grado de eficiencia en el uso de las instalaciones y con ello la reduc-
cion del consumo energético, permite obtener ventajas econdmicas pero también ambientales.
Para adoptar las medidas adecuadas se debe conocer previamente la situacion energética de
la empresa para lo que generalmente se recurre a la realizacion de una auditoria energetica.

Una auditoria energética permite evaluar los puntos con mayor impacto en el consumo energé-
tico. En ella se realiza un andlisis de situacion que permite obtener un conocimiento detallado
acerca de:

> Modo de explotacion
> Niveles de demanda de los servicios consumidores de energia
» Funcionamiento de las instalaciones energéticas y estado de sus componentes

» Consumos energéticos y costes de explotacion

En definitiva, conocer donde, como y para gue se utiliza la energia en la empresa, lo que permite
posteriormente proponer mejoras en los aspectos en los que no se esté realizando una correcta
gestion energética.

La realizacion de un inventario exhaustivo de los equipos consumidores vy la realizacion de medicio-
nes de consumo durante sus ciclos de funcionamiento permite evaluar el nivel de eficiencia de los
mismos y detectar oportunidades de mejora. Cabe sefialar que las medidas de mejora no siempre
tienen que suponer un desembolso por parte de la empresa, existiendo en este sentido gran nume-
ro de posibles actuaciones (organizativas, cambio de tarifas energéticas...). (FEMEVAL y SGS)

La realizacién de una auditoria energética resulta especialmente interesante cuando:

> No se conoce el mapa energético, demanda, consumos ni costes de explotacion.
> Se emplean equipos e instalaciones poco eficientes.

v El mantenimiento es escaso.

» Se desconocen los hdbitos adecuados de consumo.

Los requisitos minimos en materia de eficiencia energética a nivel europeo quedan reflejados en
la Directiva 2012/27/UE donde se establece el marco comun de medidas para el fomento de la
eficiencia energética dentro de la Unidon Europea, aunque su transposicion a la legislacion de los
diferentes paises miembros puede haber dado lugar a medidas mds estrictas.



CONCEPTOS BASICOS DE GESTION
ENERGETICA

A la hora de establecer objetivos de ahorro energético y poder valorar los ahorros de energia
asociados a las distintas medidas de ahorro energético a implementar, se hace necesario contar
con herramientas que permitan analizar los consumos de energia y estudiar su evolucion frente a
parametros externos a las instalaciones (climatologia) e internos (ocupacion, horarios, etc..).

No bastard con poner en marcha una medida y verificar que estd generando el ahorro previsto
en la auditoria y, en el caso de propuestas con inversion, con verificar los plazos de amortizacion
previstos. Se precisard llevar a cabo un control a lo largo del tiempo que nos permita detectar si
aquel sistema inicialmente verificado y puesto en marcha, continua tal y como se previo y sigue
dando los frutos esperados.

Normalmente, la experiencia nos dice que, si no se lleva el adecuado seguimiento y control no
solo en mantenimiento, sino también en la supervision de las medidas, con el tiempo, estas aca-
ban de nuevo en su situacion inicial.

Disponer de un sistema que nos permita conocer los consumos diarios, semanales, mensuales,
etc... en tiempo real de aquellos puntos, secciones o de propuestas gue han sido implementadas,
Nos va a permitir conocer si se estd cumpliendo o no la prevision realizada. La deteccion de estas
desviaciones nos permitird actuar y conocer el motivo por el que se ha producido.

Muchas veces las desviaciones responden a errores humanos. Con un sistema de deteccion de
consumos se descubre el error gracias al sobreconsumo energético que la incidencia conlleva,
permitiendo una actuacion inmediata y evitando la fuga de valor por este concepto.

Otras veces estas desviaciones, corresponden a averias en equipos gue no se detectan al entrar
otros equipos en cascada y de esta forma suplir las incidencias. Por tanto, este tipo de sistemas
pueden ponernos sobre aviso de posibles anomalias ya que tenemos definidos los rangos de
trabajo considerados normales.



2. ILUMINACION

Flujo luminoso: Magnitud cuya unidad de medida es el lumen (Im) y que permite medir la potencia
luminosa emitida por una fuente.

El flujo luminoso se define como la potencia de la radiacion luminosa visible que es emitida por
una fuente de luz ponderada con la sensibilidad espectral del ojo. La maxima sensibilidad espec-

tral del ojo humano se encuentra en 555 nm (en la region verde-amarillo del espectro).

Fficacia luminosa: Es la relaciéon existente entre el flujo luminoso (Im) que emite una fuente de luz y
su potencia (W). El resultado es un indicador del grado de eficiencia de una luminaria.

0= 2
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luminancia (B): Es la relacion entre el flujo luminoso que recibe una determinada superficie y su
drea. Su unidad de medida es el lux (lumen/m?).

l
E:m/m2

Luminancia (L) Relacion entre la intensidad luminosa de un objeto y su superficie. Equivalente al
brillo de la superficie. Unidad: cd/m?.

intensidad luminica (I): Flujo emitido por una fuente de luz en una determinada direccion definida
por el dngulo solido. Su unidad es la candela (cd).

Indice de deslumbramiento unificado (UGR): Indice empleado para cuantificar el deslumbramien-
to ocasionado directamente por fuentes de luz. Se mide en una escala de 10-31.

Temperatura de color: Tonalidad de luz emitida. Es la temperatura a la que el cuerpo negro pre-
senta una apariencia de color similar.

Se mide en grados Kelvin y nos permite apreciar variaciones en |la apariencia de color, en una
escala que va desde la que denominamos temperatura de color “cdlida” y cuyo valor en Kelvin
es poco elevado, hasta una apariencia de color “fria” que se corresponde con un mayor valor K.

Img 2. Img 3.
Ejemplo de Ejemplo de
luminaria cdlida luminaria fria

<3300 K 3300 - 5000 K > 5000 K

ndice de reproduccion cromdtica: Este indice nos permite conocer la capacidad de una fuente
luminosa para reproducir fielmente los colores. Se mide en una escala de 0 a 100, siendo 100 la re-
produccion de colores que se obtendria a partir de una fuente de luz natural ideal (como la del sol).

www.eweasproject.eu 1 2




Valor IRC m Tipos de luminarias asociadas

90 <IRC <100 Nivel IRC excelente Incandescente; Haldgena:; Led
80 <IRC <90 Buen nivel Fluorescente; Fluorescente compacta
IRC < 80 Nivel IRC pobre Vapor de sodio

Los elementos principales que conforman un sistema de alumbrado son los siguientes:

> Lamparas

) Luminarias

Segun la definicion de la CIE (Commission internationale de I'éclairage), las luminarias son los
aparatos que filtran, distribuyen o transforman la luz emitida por una o varias ldmparas y contie-
nen los accesorios necesarios para alimentarlas.

> Equipos auxiliares

> Soportes

> Elementos de instalacion y proteccion
> Cuadro de mandos y protecciones

i Incasdencencia.
El sistema de iluminacion mads ineficiente.

El funcionamiento de las bombillas tradicionales se basa en la
emision de energia gracias a una elevada temperatura en

su filamento interno. La parte visible de la radiacion emit-
ida se llama "“incandescencia”. Este tipo de iluminacion
alcanzaba un perfecto nivel IRC de 100.

Los sistemas de iluminacion basados en el principio de
incandescencia fueron progresivamente retirados del
mercado europeo a principios de siglo debido a su inefi-
ciencia. Solo un 5% de su consumo energeético se empleaba
para iluminar, disipando el resto de energia en forma de calor,
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TIPOS DE LAMPARAS

Lamparas de
incandescencia

Lamparas
de descarga

Tipos de lamparas

Lamparas
de induccion

Lamparas LED

LAMPARAS DE INCANDESCENCIA

Incandescentes no halogenas: Eran las mas utilizadas en el sector domeéstico por su bajo coste y
versatilidad. Su funcionamiento se basa en hacer pasar una corriente eléctrica por un flamento
de wolframio. Actualmente estdn retiradas del mercado, pero aun se pueden encontrar funcio-
nando en muchas instalaciones.

Incandescentes halogenas: Su duracion y eficiencia son mejores, pero tienen un coste superior y
su uso es mas delicado. Incorporan un gas para evitar que se evapore el wolframio del filamento
y se deposite en la ampolla disminuyendo asi el flujo luminoso.

LAMPARAS DE DESCARGA

La luz se consigue por excitacion de un gas sometido a descargas eléctricas entre dos electrodos
necesitando para su funcionamiento un equipo auxiliar. En el dmbito industrial son las mdas utili-
zadas, encontrandose de distintos tipos y formas (tubulares, cilindricas...) en funciéon del gas y la
presion Las mds empleadas en entornos industriales en cuanto a su tecnologia son las siguientes:

» Lamparas de vapor de sodio a alta y baja presion
»  Lamparas de vapor de mercurio a alta presion
> Lamparas fluorescentes y fluorescentes compactas

» Lamparas de halogenuros metdlicos

Todas ellas comparten la caracteristica de precisar un equipo auxiliar (balasto o reactancia) ca-
paz de generar un arco eléctrico que permita el encendido de la ldmpara y mantenerlo despues
limitando ademds la intensidad de corriente.
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Los suponen un incremento del consumo energéti-
co del sistema de iluminacion en torno al 15% - 20% (dependiendo del modelo y potencia de la
lampara) por lo que se han ido sustituyendo progresivamente

por modernos que, ademds de no tener este inconve-
niente asociado al consumo energético, presentan otras ventajas como la eliminacion del efecto
estroboscopico, sencilla regulacion del flujo luminoso, prolongacion de la vida util de las ldmpa-
ras, encendido instantdneo y eliminacion del molesto “parpadeo” que se produce tanto durante
el encendido de la lédmpara como al final de su vida util.

La sustitucion de los balastos electromagneéticos por los electronicos en los modelos de l[dmparas
fluorescentes tubulares es una medida de ahorro energético muy habitual con ahorros del consu-
mo en torno al 20% y periodos de retorno de la inversion reducidos (habitualmente de uno o dos
afos en entornos laborales y con considerables horas de funcionamiento anuales).

Son l[dmparas de vapor de mercurio de baja presion de po-
tencias bajas, cuya aplicacion tradicional es en interiores de alturas reducidas (tipico sistema
de alumbrado “de oficina”). Tienen una larga duracion, un bajo coste de adquisicion y presentan
gran variedad de apariencias de color.

En lo relativo a su sistema de alimentacion se pueden encontrar de dos tipos: Balasto electro-
magnético y Balasto electronico.

Mismo funcionamiento que las ldmparas fluorescentes tu-
bulares, aunque de reducido tamafio ya que se encuentran formadas por uno o varios tubos
fluorescentes doblados. Muchas llevan el equipo auxiliar directamente incorporado.

Presentan un mayor flujo luminoso que la fluo-
rescencia, aungque su encendido no es instantdaneo. Su eficacia es menor y tienen un coste medio
de adquisicion.

Son unas lédmparas de gran eficiencia y color ama-
rillento. Su empleo tradicional es en autopistas, dreas industriales y alumbrado publico. Presentan
un elevado tamafo para grandes potencias.

Mejoran la reproduccion cromatica de las de baja
presion, manteniendo una alta eficiencia con respecto al resto de [dmparas. Su empleo habitual
es en instalaciones industriales, tanto en interiores como en exteriores.

Existe otra tipologia con mayor nivel de presion denominada sodio blanco que proporciona ma-
yor reproduccion cromdatica.

Su composicién incluye halogenuros metdlicos con lo que mejoran con-
siderablemente la reproduccion del color. Su coste adquisicion es elevado y su duracion media.



Lamparas mezcladoras: Son una combinacion entre [dmparas de vapor de mercurio a alta pre-
sidn e incandescentes, junto con un recubrimiento fosforescente. No necesitan balasto para su
funcionamiento y presentan una eficacia luminosa y reproduccion de color pobres. Actualmente
se encuentran en desuso.

LAMPARAS DE INDUCCION

Aunque su funcionamiento se basa en el principio de descarga de gas a baja presion, tiene la
caracteristica de prescindir de los electrodos. Su vida util es muy larga.

LAMPARAS LED

Con una vida util media mucho mayor a la del resto de las ldmparas y una eficiencia muy elevada,
este tipo de ldmparas basadas en el uso de materiales semiconductores capaces de transformar
directamente la corriente en luz se han impuesto en el mercado a medida que su coste ha ido
progresivamente reduciendose y siendo cada vez mdas competitivo.

Se presenta a continuacion, a modo meramente orientativo, una tabla con valores medios apro-
ximados de caracteristicas, para las tecnologias de lamparas mas usuales del mercado:

Potencias | Vida dtil Eficacia Te color (K) IRC (%) Encendldo

Incandescentes 25 ~2.000 1.000 = 2.700
Halégenas 40 ~ 100 2.000 15~ 27 2.800 100 0
Fluorescentes 16 ~ 65 5.000 48 ~ 80 2.700 ~ 6.000 70 ~ 98 0
Fluorescentes

7 ~ 50 8.000 57 ~ 65 2.700 ~ 6000 85 0
compactas
Mezcla 160 ~ 500 6.000 19 ~ 28 3.600 60 2
Mercurio alta presién 50 ~ 2.000 24.000 32~ 60 3.500 ~ 4.500 40 ~70 4
Halogenuro metdlico 70 ~ 3.500 10.000 75 ~ 105 3.000 ~ 6.000 80 ~ 90 3~10
Induccién 70 ~ 150 60.000 80 3.000 80 0
Sodio baja presién 18 ~ 180 6.000 100 ~ 200 1.800 = 15
Sodio alta presion 35 ~1.000 8.000 60 ~ 130 2.000 25~ 50 5~10
Sodio blanco 35~ 150 12.000 40 ~ 50 2.500 85 12
Led 15~50 50.000 60 ~120  2.500 ~ 8.000 70 ~ 98 0
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Los principales factores que influyen en el consumo de un sistema de iluminacion y que resultan
determinantes para su consumo son los siguientes:

Potencia instalada

Horas de funcionamiento
Nivel de iluminacion deseado
Rendimiento de las l[dmparas
Eficiencia de las luminarias

Dispositivos de regulacion y control

El consumo energético de una instalacion de iluminacién tiene una relacién directa con la po-
tencia instalada y su nimero de horas de funcionamiento. Asi, tomemos a modo de ejemplo una
instalacion en la que se dispone de un total de:

50 lamparas incandescentes tradicionales de 60W de potencia por unidad.

Estas lamparas funcionan en el exterior durante la noche, aproximadamente 10 horas dia-
rias durante todo el afo.

30 lamparas led de 15W de potencia cada una.

Estas ldmparas instaladas en las zonas comunes del edificio funcionan una media de 5
horas al dia de lunes a viernes durante todo el afio.

10 pantallas de tubos fluorescentes (balasto convencional) de 2x36W de potencia.

Se encuentran instalados en las oficinas y funcionan 8 horas al dia de lunes a viernes du-
rante todo el afo.

El consumo anual correspondiente a las lamparas incandescentes sera:
Potencia instalada = 50 unidades x 60W = 3.000W = 3 kW

Tiempo de funcionamiento = 10 h/dia x 365 dias = 3.650 horas

Consumo energético = 3 kW x 3.650 horas = 10950 kWh

El consumo anual correspondiente a las lamparas led sera:
Potencia instalada = 30 unidades x 15W = 450W = 0,45 kW
Tiempo de funcionamiento = 5 h/dia x (365 — 52 dias) = 1.565 horas
Consumo energeético = 0,45 kW x 1.565 horas = 704,25 kWh

El consumo anual correspondiente a las pantallas de tubos fluorescentes led sera:
Potencia instalada = 20 unidades x 36W x 1,2 = 864W = 0,86 kW (ver notas 1y 2)
Tiempo de funcionamiento = 8 h/dia x (365 — 52 dias) = 2.504 horas

Consumo energético = 0,86 kW x 2.504 horas = 2.163,45 kWh

Segun se indica en el enunciado, se dispone de 10 luminarias de 2x36W, es decir,
dos tubos fluorescentes por cada luminaria. Total 20 unidades.

La potencia unitaria se incrementa (x 1,2) debido a que, como se ha visto en apar-



tados anteriores, los tubos fluorescentes son ldmparas de descarga (como las de vapor de
sodio o de mercurio, entre otras) que precisan de un balasto para provocar su encendido.
Los balastos tradicionales incrementan el consumo de las l[dmparas en torno a un 20%
(dependiendo de su potencia y fabricante).

El consumo energético total anual de la instalacién sera de:
10950 + 704,25 + 216345 = 138177 k\Wh/ano
Lo que, considerando un precio medio en Europa de consumo eléctrico de 0,1251 €/kWh (datos

correspondientes a la primera mitad de 2019 para consumidores no domeésticos de tamafio medio
(EUROSTAT, 2019)) nos supone un coste total anual de 1.728,59 euros.

TECNOLOGIAS ACTUALES:
SUSTITUCION DE LUMINARIAS
POR OTRAS DE MAYOR EFICIENCIA

En las tablas mostradas a continuacion se indican diferentes opciones para la sustitucion de
ldmparas de diferentes tecnologias y potencias, que podria sustituirse sin que se produzca una
disminucion en las condiciones de iluminacion.

Asi, por ejemplo, fijdndonos en la tabla 1 podemos ver como resulta viable sustituir una ldmpara
incandescente de 60 W por una ldmpara fluorescente compacta 11 W y que esa actuacion nos
supondria un ahorro energético en torno al 82%.

Equivalencia entre lamparas incandescentes
y lamparas fluorescentes compactas

Fluorescente o,

15w 3W 80 %
25W SW 80 %
40 W 7W 82 %
60 W nmw 82 %
75 W 1S W 80 %
100 W 20w 80 %
150 W 22W 84 %
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Equivalencia entre lamparas
dicroicas y led

Ahorro
energético
35 W 4W
50 W 55W 89 %

Equivalencia entre lamparas
incandescentes y led

Incandescen- Ahorro
te energético
32 W 6W 81%
40 W 8W 80 %
48 W 95 W 80 %
60 W 2w 80 %
75 W 17 W 77 %

Equivalencia entre lamparas
fluorescentes convencionales y
fluorescentes de consumo reducido

Fluorescente Fluorescente Ahorro
convencional cons reducido energético
18W 16W 1%

36 W 32 W 1%
58 W STW 12 %
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La sustitucion de los sistemas de iluminacién convencionales por iluminaciéon de tecnologia led
supone un ahorro considerable aunque variable - en mayor o menor medida - dependiendo de
la tecnologia de partida. Los ahorros medios estimados por cambio a led en diferentes tecnolo-

gias pueden verse en la siguiente tabla:

Consumo estimado tras

Tecnologia existente .
cambio a led

Vapor de sodio alta presion

60 %

Vapor de sodio baja presion 20 %
Halogenuro metdlico 40 %
Vapor de mercurio 40 %
Incandescente 15 %
Halogena 15 %
Fluorescente 50 %

MEDICION DE ILUMINACION:
METODO DE LOS 9 PUNTOS

Para poder conocer el nivel de iluminacién existente en una determinada instalacion se emplea
el luxometro. Este equipo, que resulta fiable, asequible y de facil utilizacion, viene siendo amplia-
mente utilizado desde hace afios por numerosos colectivos profesionales. Su empleo nos permitira
cuantificar una serie de pardmetros que nos permitan disfrutar de una iluminacion eficiente en las

instalaciones. Los puntos clave de la eficiencia en iluminacién son:

)

)

Luz suficiente: disponer niveles adecuados de luz, segun la naturaleza de la tarea visual.
lluminacion uniforme: una iluminacion general con un alto grado de uniformidad garantiza
total libertad a la hora de situar la maquinaria o equipos de trabajo.

Buena luminacion vertical: en ciertos trabajos la tarea visual estd localizada en el plano vertical.
Fuentes de luz bien apantallodas: fundamentales en alturas de montaje bajas, debido a
qgue producen un flujo elevado en todas direcciones.

Brillo de equllibrio uniforme: proporciona sensacion de confort.

Color de luz agradable: fuente con una apariencia de color agradable y un buen rendi-
miento de color.

Bajo coste de mantenimiento: es tan importante como la maguinaria moderna y un per-
sonal motivado.
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Como veremos mds adelante, la norma europea que regula el nivel minimo de iluminaciéon ne-
cesaria para cada tipo de trabajo es la norma EN 12464 (partes 1y 2). Debe tenerse en cuenta
que en una misma empresa se realizan muy diferentes trabajos (almacén, oficinas, produccion...)
y cada uno de ellos tiene unas necesidades de iluminacion, uniformidad y deslumbramiento que
guedan regulados en la mencionada norma. Es por ello que deben realizarse mediciones en cada
local para verificar que se cumplen las condiciones necesarias para el tipo de trabajo que se
desarrolla en el mismo.

Es facil imaginar que el valor que obtengamos a partir de la medicion directa con el luxémetro
serd mucho mdas elevado si nos encontramos junto bajo de la fuente de luz y que ird descendien-
do a medida que nos alejemos. Ademds, otros factores como el color de las paredes pueden in-
fluir también en el resultado. Necesitamos por tanto un método que nos permita obtener un valor
medio para todo el local.

es una metodologia ampliamente aceptada que establece
que para el cdlculo de la iluminancia total es suficiente medir solamente algunos puntos repre-
sentativos, denominados nodos, a cada uno de los cuales le corresponde un dominio. La ilumi-
nancia total se calcula como una media ponderada de las iluminancias de cada dominio:

Aungue deben seguirse las normas a nivel nacional y local, segun las directrices de la norma EN
12464 para cada tarea o puesto de trabajo concreto, puede considerarse a modo meramente
orientativo que un valor Em =100 lux puede resultar apropiado para tareas visuales ligeras, mien-
tras gue un valor Em = 300 lux es el necesario para un mostrador de recepcion de oficinas. Por su



parte, un valor Em = 500 lux se emplearia para tareas visuales normales (como leer o escribir) y
un valor Em =1.000 lux o superior resultaria apropiado para exigencias visuales muy altas, como
puestos de inspeccion de colores en determinadas industrias o salas de examen en estableci-
mientos sanitarios.

Conviene tener presente que el valor obtenido a partir del método de los 9 puntos de iluminancia
media (Em) puede ser suficiente para nuestras necesidades vy, sin embargo, tener una mala ilu-
minacion en el local debido a una ubicacion deficiente de las luminarias. La Uniformidad media
(Um) es el valor que nos permite saber si la distribucion de los sistemas de iluminacion es correcta
o, por el contrario, se producen zonas de sombra entre un foco de luz y otro.

La se calcula como el cociente entre el valor minimo obtenido en las
mediciones y la iluminancia media (Em).

El valor Um es mejor cuanto mds proximo a la unidad. A modo de ejemplo, indicar que un valor Um
= 0,40 es adecuado para locales de archivos en oficinas, mientras que seria necesario alcanzar
un valor Um = 0,60 para aulas o salas de lectura en edificios educativos.

Otra manera de obtener estos valores es mediante el uso de

gue nos permiten modelizar un local con todos los pardmetros constructivos y luminotécni-
cos necesarios. Las imdagenes siguientes corresponden a una simulacion de cdlculo realizada, a
modo de ejemplo, con una version del software gratuito




BX DIALux evo 8.0 (64 bits) -
Archive Edidén  Insertar Vista 7?7

|l |J Construcdién | T iz av Objetosdecculo ' Exportar

x
"
_w Muebles y objetos e aci anta (nivel 1 1oc v W | qE B =

Supongamos que hemos realizado las nueve mediciones con un luxémetro en un local de oficinas
y que hemos obtenido los resultados siguientes:

— —
ml m2 ma3
625 lux 5 612 lux 5 615 lux
m4 ms mé6
6851lux 1+ 780 1lux i 640 lux
m7 : mé8 : m9
560 lux '+ 635lux ' 550 lux
625 612 615 685 780 640 560 635

Como podemos apreciar, el menor valor lo obtenemos en el punto de medicidon m? con 550 lux,
mientras que el mayor valor se obtiene en el punto de medicién m5 con 780 lux. A partir de los
valores obtenidos calculamos la Em y la uniformidad media.



ml+m3+m7+m9 m2+m4+meé6+ms8 ms

16 8 4

625+65+560+550 612+685+640+635 780
Em = + +
16 8 4

Em =663,38

E (min)
Um =
o
550
Um =
43

Um =0,83

Al tratarse de un local de oficinas, segun se indica en el enunciado del ejemplo, y tras consultar
el apartado correspondiente de la norma EN 12464-1 para iluminacion en lugares de trabaijo,
podemos ver que para la realizacion de la mayoria de los trabajos propios de oficina se requiere
un nivel minimo de Em de 500 lux (escritura; lectura; CAD; salas de conferencias y reuniones; es-
critura a maquina), mientras que para algunas tareas se requieren valores incluso menores. Asi
para archivos se requieren solamente entre 200 y 300 lux (segun el caso) y para mostradores de
recepcion 300 lux.

Para trabajos de dibujo técnico, sin embargo, se requiere un valor superior a los 750 lux siendo
este el Unico caso para el que la iluminaciéon de nuestro ejemplo resultaria insuficiente.

El valor de uniformidad obtenido de Um = 0,83 se considera también suficientemente bueno para
prevenir la aparicion de zonas de sombra entre focos de iluminacion.

Por Ultimo, cabe sefialar que la norma EN 12464-1 indica también el indice de deslumbramiento
y el grado de reproduccion de color (Ra) necesario para los diferentes locales y que, en nuestro
caso, no debe ser inferior a 80. Estos datos deberdn tenerse presentes a la hora de adquirir l[dm-
paras de sustitucion y realizar labores de mantenimiento.
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A partir de la informacién que nos aporta la medicién de las condiciones de iluminacién se po-
dran adoptar diferentes medidas para la disminucion de los consumos o mejora de los procesos
productivos como, por ejemplo:

- Disminucién del nivel de iluminacién

En los locales en los que se detecte que el nivel de iluminacidn es superior al necesario para
las tareas que se estén realizando en el mismo (sobreiluminacion), cabe la posibilidad de
reducir el consumo mediante actuaciones como:

» Sustitucion de las ldmparas existentes por otras de menor potencia.
v Apagado selectivo de algunos puntos de iluminacion.

» Interruptores sectoriales para el apagado de zonas durante las horas en las que se
disponga de aporte de iluminacion exterior.

» Instalacion de fotocélulas que produzcan el encendido de los equipos en funcion
del nivel de iluminacion (para los casos en que la situacion de sobreiluminacion se
produzca por un aporte de luz del exterior durante el periodo diurno, a través de
claraboyas, ventanas, etc...).

- Adaptar las condiciones ambientales

Teniendo presente la importancia del control de la iluminacion en acuicultura tanto para la
esmoltificacion como para la tasa de crecimiento de los ejemplares, disponer de datos lo
mdAds precisos posible donde no resulte viable la instalacion de elementos automdaticos de
control puede suponer una importante ventaja competitiva.

La iluminacion LED, cada vez mds presente en todos los ambitos, permite obtener ilumina-
cion de calidad, con una buena reproduccion cromdtica y un consumo muy reducido en
comparacion con los tradicionales sistemas de alumbrado. Asimismo, permite la regulacion
de su intensidad luminica de forma sencilla e incluso la variacion de color lo que resulta inte-
resante desde el punto de vista productivo en instalaciones acuicolas.

Un estudio llevado a cabo por cientificos de la Korea Maritime
and Ocean University mostro la influencia de varias longitudes

de onda de luz sobre el estrés fisioldgico producido por cambi-

os de temperatura del agua en el pez roca coreano (Sebastes

schlegelii). El articulo, publicado en Fisheries Science en 2017,

sefiala la influencia de la iluminacion led de color verde y azul en
la recuperacion del dafio fisiologico en los peces.

(Cheol Young Choi, 2017).




ILUMINACION EN LUGARES DE TRABAJO

Tal como se ha comentado, aungue se deben de tener presentes en todo momento las normas
nacionales o locales, las normas a nivel europeo que regulan las condiciones de iluminacion de
los lugares de trabajo son la EN 12464-1 (para lugares de trabajo en interiores) y la norma EN
12464-2 (para lugares de trabajo en exteriores). Estas normas, en las que pueden encontrarse las
condiciones de visibilidad y confort de un amplio dmbito de lugares de trabajo, ofrecen ademds
recomendaciones sobre buenas prdcticas de iluminacion.

Aungue no existe en la citada norma un apartado especifico relacionado con la acuiculturag,
algunas de las tareas sefialadas en la siguiente tabla pueden servir como orientacion por su si-
militud en las tareas o actividades a realizar.

Tipo de areq, tarea o actividad m

12464-1 Trabajo en interiores

Agricultura > Carga, operaciones con articulos, equipos de manipulacion, 200 lux
magquinaria, salas de veterinaria, establos para parir, prepa-
racion de alimentos, vaqueria y lavado de utensilios

Productos > Zonas de trabajo en general 200 lux
alimenticios > Zonas de trabajo criticas (mataderos, molinos, carniceria, filtra- 500 lux
do..)
> Laboratorios 500 lux
Zonas de trafico y > Areas de circulacion y pasillos 100 lux
dareas comunes de > Salas de descanso 100 lux
edificios > Vestuarios, salas de lavado, servicios 200 lux
> Salas de material, salas de mecanismos 200 lux
Oficinas > Archivo, copias, etc 300 lux
> Escritura, escritura a mdaquinag, lectura, tratamiento de datos 500 lux
> Dibujo técnico 750 lux
> Puestos de trabajo de CAD 500 lux
> Salas de conferencias y reuniones 500 lux
> Mostrador de recepcion 300 lux
> Archivos 200 lux

EN 12464-2 Lugares de trabajo exteriores

Granjas > Corral 20 lux
> Recinto de clasificacion de animales 50 lux

En cualquier caso, debe tenerse presente que estas normas europeas, como se sefiala en su
apartado 1“objeto y campo de aplicacion “no especifican requisitos de iluminacion con respecto
a la seguridad y salud de los trabajadores en el trabajo, aunque usualmente satisfacen necesi-
dades de seguridad.
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TEORIA:
EFICIENCIA DE UN MOTOR




Un motor es una maquina que transforma la energia eléctrica en energia mecanica. En el pro-

ceso de transformaciéon se producen pérdidas en forma de calor. Existen motores alimentados

tanto con corriente continua como con corriente alterna:

_ VENTAJAS DESVENTAJAS

Motores Facil regulacion de velocidad Mayor coste de adquisicion

alimentados (mediante variacion de la ten- Mayores costes de mantenimiento (Su disefio
con corriente sion de alimentacion) incluye el uso de cepillos para transferir ener-
continua gia a las partes maoviles, que tienen un impor-

tante desgaste)

Motores Menor coste de adquisicion Velocidad de funcionamiento fija (precisan de
alimentados con Disefio mds simple variador de frecuencia)
corriente alterna Mayor disponibilidad de fuen-

tes de alimentacion de CA.

Los motores de corriente alterna pueden ser:

>

)

Sincronos: Son aguellos en los que su velocidad de rotacion coincide con el valor de fre-
cuencia de la alimentacion.

Asincronos: Su rotor gira a diferente velocidad a la del campo magnético del estdtor.

Los principales parametros de un motor, que podemos encontrar de forma sencilla incluso en la

placa de caracteristicas del equipo son los siguientes:

)

)

)

Tension (V)
Intensidad nominal y de arranque (A)

Potencia nominal del motor (kW ¢ CV): Potencia util en el eje cuando el motor se encuentra
funcionando en régimen nominal (no confundir con la potencia absorbida de la red eléctrical).

Factor de potencia: funcion de la frecuencia y tension (P =1V cos ).
Velocidad de giro: funcion de la frecuencia de la red eléctrica (rpm).

Factor de carga: indice que indica el porcentaje de la capacidad del motor que esta sien-
do utilizado .

Rendimiento eléctrico: Potencia obtenida en el eje entre potencia absorbida de la red.

Los motores presentan diferentes tipos de pérdidas durante su funcionamiento:

>

Perdidas electricas: Dependen del régimen de trabajo del motor (factor de carga). Se pre-
sentan tanto en el rotor como en el estator y se reflejan como calentamiento a traves del
embobinado.

Perdidas mecdanicas: Se dividen en pérdidas por friccion y por ventilacion. Las primeras ocu-
rren debido a la friccion entre el rotor y el estator y al rozamiento de los rodamientos del gje.
Las segundas son consecuencia de la friccion de las partes en movimiento con el aire.

Perdidas en el nlcleo: Representa la energia requerida para magnetizar el ndcleo. Es in-
dependiente de la carga.



ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO

Al contrario que sucede en otros equipos -como por ejemplo el alumbrado- en que el consumo
energeético depende fundamentalmente del tiempo de funcionamiento ya que su valor de po-
tencia se mantiene estable, en los motores el consumo tiene una relacion directa con la carga de
trabajo a la que se encuentran sometidos. De esta circunstancia deriva la importancia de selec-
cionar motores adecuados a la carga de trabajo que van a realizar.

La siguiente grafica muestra una tipica curva de rendimiento de un motor en relacion a su factor
de carga. Puede apreciarse como el mayor rendimiento se obtiene alrededor del 75% de factor de
carga mientras que por debajo del 25% el rendimiento del motor cae en picado.

Rendimiento (%)

Factor de carga (%)

De la grafica se deduce facilmente que resulta preferible el uso de motores con una elevada car-
ga de trabajo, antes que el empleo de grandes motores funcionando a bajo régimen.

La mejor forma para conocer el punto de trabajo en que se encuentra funcionando un motor es
la instalacion de un equipo de medicion de andlisis de redes que monitorice su funcionamiento
durante un amplio periodo de tiempo. De esa forma se pueden analizar los periodos de tiempo
en que el motor se encuentra sometido a diferentes cargas de trabajo.

se muestran a continuacion, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos de una mediciéon a un
motor, mediante el empleo de un analizador de redes Fluke 434.
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Sin embargo, los analizadores de redes son equipos costosos y que requieren de conocimientos
técnicos para su conexion y andlisis de los resultados por lo que, generalmente, para poder cono-
cer de forma aproximada el punto de trabajo en que se encuentra funcionando un motor suelen
emplearse los datos de placa de los motores junto con la medicion de intensidad que pueda
realizar por medio de una simple pinza amperimétrica el personal de mantenimiento.

El valor puede acercarse bastante a la realidad en motores que trabajen sin grandes variaciones
en su carga de trabajo (o con distintos grados o "escalones” de carga de trabajo estables du-
rante periodos de tiempo determinados, lo que requeriria obtener mediciones para cada uno de
esos periodos).

El calculo se obtiene en base a:

V3xVxIxCosd
P abs =
1.000
n elect. = PN/
' P abs

Siendo:

P abs = potencia absorbida (kW)
V = Tension de alimentacion (V)
I = Intensidad (A)

C 0S5 = Factor de potencia

PN = potencia nominal (kW)



Puede apreciarse que la placa de caracteristicas del motor dispone de los datos necesarios para
la realizacion del cdlculo, para lo que hay que tener presente la frecuencia de red (50 Hz en Eu-
ropa) y el tipo de conexionado del motor (estrella/triangulo).

EJEMPLO DE CALCULO DEL CONSUMO DE MOTORES.

Calcular el rendimiento a régimen nominal de dos motores eléctricos conectados a una red de
baja tensién a 380 V que registran los siguientes para@metros:

PN=2HP Cosd = 0,75 =39 A

PN =10 HP Cosd = 0,85 =155 A

Pabs=

V3xVxIxCosd Py
: n elect. = /
1.000 P abs

.........................................................................................................................................................

Pabs=(V/3x380x3,9x0,75) /1000

Motor 1 P abs = 1,93 kW nelect.=(2x0,736)/1,93=0,76
Motor 2 Pabs=(v/3x380x15,5x0,85)/1000 nelect. = (10x0,736) /8,67 =
Pabs=8,67 kW 0,76

Nota: HP x 0,736 = kW

EJEMPLO DE CALCULO PARA SELECCION CORRECTA DE LA POTENCIA.
SUSTITUCION DE MOTORES.

En este caso vamos a realizar el estudio sobre una instalacion de bombeo en la que se estd utili-
zando un motor de 10 kW, no obstante la potencia util demandada por la bomba es Unicamente
de 4 kW, siendo el rendimiento del motor para un factor de carga del 40% de 0,56.

Calcular:

1 - Cdlculo de la rentabilidad si sustituimos el motor por uno de 5 kW que tiene un rendimiento de
0,75 a un factor de carga del 80%.

2 - Cdlculo del periodo de retorno simple, si el coste del cambio completo del motor es de 1500€
y el motor funciona 20 h/dia, 300 dias al afo y el coste eléctrico medio del kWh es de 10 c€/kWh.

www.eweasproject.eu 3 1




Motor existente Motor propuesto

Potencia nominal
Potencia atil
Factor de carga

Rendimiento

10 kW S kW
4 kW 4 kW
40% 80%

56% 75%

Horas de funcionamiento anuales = 20 x 300 = 6.000 horas
Coste eléctrico medio del kWh =10 c€/kWh

Pabs= P/
n elect.
Pabs = 7
0,56

)

Pabs= 7,14 kW

Consumo =P abs x h/afo
Consumo = 714 kW x 6.000 h = 42.857 kWh

Coste = 42.857 kWh x 0,1 €/kWh = 4.286 €

Periodo de retorno simple de la inversion (PRS)
PRS = Coste / ahorro

PRS =1.500 / (4.286 — 3.200)

PRS =1,38 anos

www.eweasproject.eu

Pabs= 5,33 kW

Consumo =P abs x h/afo
Consumo = 5,33 kW x 6000 h = 32.000 kWh

Coste = 32.000 kWh x 0,1 €/kWh = 3.200 €
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FACTORES DE DECISION PARA SUSTITUIR
EL MOTOR

Cuando se produce un fallo en un motor, a menudo se plantea la duda entre su reparacion o la
sustitucion por un equipo nuevo. Especialmente si se trata de un motor antiguo y poco eficiente.

Factores de decision a tener en cuenta a la hora de sustituir un motor estropeado por un equipo
nuevo son:

» El coste de reparacion vs el precio de un motor nuevo. Como norma general se recomienda
la sustitucion cuando el coste de reparacion de un motor es superior al 50% del coste de
un equipo NUevo.

> En general se recomienda no reparar los motores de potencia inferior a 40 CV con mds de
15 anos de antigtedad.

> Debe tenerse en cuenta la pérdida de rendimiento producida a causa de rebobinado.

Una opcidn a tener en cuenta es la adquisicion de motores de alta eficiencia. Este tipo de motores
cuentan con un disefio y construccion especiales que favorecen unas menores pérdidas que los
motores estdndar, lo que resulta especialmente interesante si tenemos en cuenta el reparto de
costes a lo largo de la vida util de un motor:

> Coste de compra: 1%
> Coste de la energia: 95%
> Coste de mantenimiento: 3%

> Coste de ing. y logistica: 1%

En la decision de realizar un desembolso econdmico mayor para adgquirir un motor de mejor efi-
ciencia energética deben considerarse también factores de sostenibilidad y medioambientales,
asi como el probalble incremento futuro de los costes de suministro energético.

Todavia siguen encontrandose instalados equipos anteriores a la aparicion de las normas IEC
60034-2-1:2007 y 60034-30:2008 que armonizaron el criterio de medicién de la eficiencia de
los motores y dieron lugar a nuevas clasificaciones de rendimiento. Para evitar las confusiones
que, aun a dia de hoy, siguen produciéndose con las nomenclaturas de clase de eficiencia de
los motores, se adjunta la tabla siguiente donde se muestra la equivalencia entre la antigua y
la moderna clasificacién (para motores de baja tensién (> 1.000 V) con rotor de jaulade 2, 4y 6
polos y potencias entre 0,75 kW y 375 kW):

Anteriores clases de eficiencia EFF3

Nuevas clases de eficiencia IE3 I[E4

menos eficiente > mds eficiente




Mejora en el nivel de eficiencia
en motores.

Cabe tener en cuenta gque a partir de 2021 entra en vigor
el Reglamento (UE) 2019/1781 por el que se establecen
requisitos de disefio ecologico para los motores eléctri-
cos. A partir del 1de julio de 2021 los motores de poten-
cias que se encuentren comprendidas entre los 0,75 kW
y los 1.000 kW deberdn tener un nivel minimo de eficien-
cia de clase IE3.

EFICIENCIA ENERGETICA

Existen diferentes estrategias de eficiencia energética para su aplicacién en motores. A continua-
cion se enumeran las mas habituales, asi como sus ventajas y desventajas.

UTILIZACION DE MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

Como se ha comentado en el apartado anterior, los motores de alta eficiencia resultan una op-
cion atractiva llegado el momento de la sustitucion de los equipos existentes por averia, ya que
su disefo y construccion especiales favorecen unas menores pérdidas frente a los motores es-
tandar.

Entre sus ventajas principales se encuentran una mayor robustez, lo que supone menores gastos
de mantenimiento y una mejor eficiencia, que reduce los costes de operacion.

Por el contrario, encuentra limitaciones cuando se requieren operaciones a velocidades mayores
al llevar aparejado un incremento en la carga. También precisan de corrientes de arrangue ma-
yores para su funcionamiento.

Los motores de alta eficiencia resultan especialmente interesantes para los casos siguientes:

> Motores entre 10-75 CV cuando > 2.500 h/ano
> Motores <10 CV y >/5 CV cuando > 4.500 h/afo
> Cuando se sustituyen motores sobredimensionados

» Cuando se aplican conjuntamente con variadores de frecuencia

www.eweasproject.eu 34




El control de la velocidad de un motor nos permite adaptar su funcionamiento a las necesidades
productivas de cada momento evitando de ese modo que trabaje en un régimen superior a lo
necesario y el incremento de consumo energético asociado.

Los motores de corriente alterna son equipos robustos pero rigidos en cuanto a su velocidad. La
mejor opcion para poder controlar su velocidad consiste en actuar sobre la frecuencia de ali-
mentacion eléctrica. Variando la frecuencia de alimentacion del motor se controla la velocidad
del mismo, permitiendo adaptar su régimen de trabajo a las necesidades de cada momento vy
evitando un sobreconsumo energetico innecesario.

Otras ventajas del empleo de variadores son la reduccion del consumo de energia reactiva, de
vibraciones y de cavitaciones en bombas hidrdulicas, asi como un arrangue mds suave de los
motores. Todos estos factores permiten una reduccion en los costes de mantenimiento y un incre-
mento de la vida Util de los equipos.

Pese a que la instalacion de variadores requiere de personal cualificado, su coste cada vez menor
y los ahorros energéticos que proporcionan hacen posible que la amortizacion de la inversion se
alcance en pocos meses.

Los variadores de frecuencia encuentran aplicacion en diferentes elementos como bombas, ven-
tiladores, compresores, etc.

Los elementos de transmision son los encargados de transmitir el par motor. En funcién del tipo
de acoplamiento se recomienda que:

Se debe asegurar un acoplamiento correcto.
Usar bandas en V y preferentemente dentadas.
Deben ser adecuados en funcion de la potencia y la relacion de velocidades.

Recomendadas para cargas elevadas.



En este apartado se ofrecen herramientas relacionadas con las instalaciones de bombeo e hi-
drdulicas, imprescindibles en granjas de acuicultura, con la finalidad de que los gestores de las
mismas puedan estimar su nivel de eficiencia actual e implementar medidas de ahorro energé-
tico. Los contenidos de este apartado se basan en la metodologia desarrollada por el Instituto
Tecnolodgico del Agua (ITA) de la Universidad Politécnica de Valencia, contando con el apoyo del

profesor Javier Soriano.



TEORIA: PRESION Y CURVAS DE
FUNCIONAMIENTO

Una bomba es una maquina hidrdulica que convierte energia mecdnica (movimiento) en energia
de presion de un fluido, es decir, para aumentar su presion.

La presion, es la cantidad de energia elastica almacenada en un fluido y se puede calcular como:

Fuerza

Superficie

En el Sistema Internacional se mide en Pascales (Pa), pero generalmente se emplean otras uni-
dades para su manejo. Las mads frecuentes son:

> Bar. Thbar =100.000 Pa

v kp/cm? Tkp/cm? = 0981 bar = 98100 Pa

» Metros de Columna de Agua (mca — Presion equivalente que ejerceria una determinada
altura de agua debido a su peso). 1 mca = 9806,38 Pa

» Atmodsfera (atm — Presion media atmosférica a nivel del mar). 1atm =101.325 Pa = 10,33 mca

:COMO INTERPRETAR LAS PRESIONES DE UN SISTEMA?

En la practica las presiones se miden con unos dispositivos llamados mandmetros, y de ahi, que la
presion medida reciba el nombre de presion manométrica. La presion manométrica es la diferen-
cia de presiéon entre la presion absoluta de la tuberia y la atmosférica real (101.325 Pa). Esta presion
manométrica puede ser positiva (Presion absoluta mayor que la presion atmosférica) o negativa
(presion absoluta menor que la atmosférica).

Por este motivo, cuando hablamos que la presion en algun punto del sistema es de X Bar, esta-
mos hablando de su presion manometrica, y en consecuencia, segun esta referencia la presion
manomeétrica de la atmosfera es O.

N N N
o N o A
S
_g Presion atmosférica estandar
3 (101325 Pa)
<]
S stm mm m e e mm omm e = = Presion atmosférica local
] (barémetro)
b ﬁl
a

v

N

Presion absoluta

Cero absoluto (vacio)

a, b =Presion manométrica
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Para poder disefiar correctamente estos sistemas es necesario explicar ciertos conceptos tedricos.

En una conduccién hidraulica la energia se transforma de tres formas:

Energia cinética. Es la energia debida a la propia velocidad del fluido que circula por la
tuberia.

Energia potencial. Es la energia debida a la atraccion gravitatoria, gue depende de altura
respecto al suelo.

Energia de presion. Es la energia eldstica acumulada en el fluido al incrementar su presion.

Por el principio de conservacién de la energia, en un caso ideal, si no hay aportes externos ni
pérdidas de carga, la suma de estas tres energias debe ser igual en cualquier punto de la tube-
ria. Esta es la base teérica de la famosa Ecuacion de Bernoulli o balance energético de la tuberia:

Y por tanto, en dos puntos (1y 2) cualesquiera de la tuberia, se cumple:

Siendo:

es la altura respecto al suelo enm

es la presion del fluido en Pa

es la velocidad del fluido en m/s

es la aceleracion de la gravedad = 981 m/s2

es el producto de la densidad por g = 1000 kg/m3 - 981 m/s2 = 9810 kg/(m-s2)

Y los 6 términos de la ecuacion estdn expresados en metros de columna de agua (mca).



El funcionamiento de la bomba se representa con una grafica donde en el eje X se ubican los
caudales de trabajo y en el eje Y, las presiones. Es muy habitual que las presiones estén repre-
sentadas en mca (metros de columna de agua). De esta forma, una curva tipica de una bomba
tiene el siguiente aspecto:

Como se puede observar, se trata de una pardbola invertida, donde a mds caudal entregado,

menos altura (presion) es capaz de dar.

La curva caracteristica de funcionamiento se representa de forma general con la expresion:

La altura o presion que aporta la bomba se representa por Hp, y es la diferencia de presion entre
la salida y la entrada de la misma, depende de la forma de conexion (CONEXION INDIRECTA o

DIRECTA).



Por otro lado, la CURVA DE RENDIMIENTO muestra la relacion entre caudal y rendimiento para
cada punto de funcionamiento. De toda la curva se define la zona Util como aquélla en la que
interesa que trabaje (con valores aceptables). En la siguiente imagen se muestran las curvas de
rendimiento y caudal sobre la misma grafica.

o on
H_ \

La curva de rendimiento tambien tiene una forma parabodlica inversa y se representa de forma
general con la expresion:

La curva resistente representa las condiciones de funcionamiento impuestas por la instalacion.
Tiene en cuenta tanto el desnivel de bombeo (Hg) como las pérdidas de carga (en tuberias y
elementos).
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Las curvas resistentes presentan el siguiente aspecto, de forma general:

H Curva
resistente

Curva motriz

T

Pérdidas elementos y tuberias

N
7

Q

De cardcter general, las curvas resistentes se representan con la expresion:

_ . N2
h=H+K-Q

Donde:

K Coeficiente de pérdidas en tuberias + elementos (valvulas, codos...)
17: Presion de resistencia total

Hg Diferencia de altura entre la bomba vy el punto de uso

2: Flujo

En consecuencia, la altura que una bomba delbe aportar para vencer un desnivel entre un punto
Ty un punto 2 cuales serd el desnivel entre estos puntos mas las pérdidas hidrdulicas en el reco-
rrido 1-2.

El punto de funcionamiento representa unas condiciones concretas de operacion de la bomba,

en la que aporta un determinado caudal vy la altura correspondiente. Es la intersecciéon entre la
curva de la bomba y la curva resistente de la instalacion.
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H Curva
resistente

- Punto de funcionamiento

H Curva motriz

Pérdidas elementos y tuberias

N
7

Q Q

La pendiente de la curva verde serd mayor cuanto mayor sean las pérdidas en la instalacion. Al
contrario, la pendiente serd menor (mds plana) cuanto menores sean las perdidas.

POTENCIA CONSUMIDA POR UNA BOMBA

Como se ha explicado, la bomba es un dispositivo que convierte energia mecéanica (movimiento)
en energia de presion de un fluido. Generalmente, esa energia mecanica proviene de un motor
que convierte energia eléctrica en movimiento. Teniendo esto en cuenta, se puede expresar la
potencia consumida por una bomba como:

9,81 - Q(m’/s) - H (mca)

P (kW) =

nmotor. 77bomba

Donde:

Q Caudal movido por la bomba en m3/s
H Presion aportada por la bomba en m.c.a.
11010, RENdimiento del motor electrico (ver Andlisis de funcionamiento)

b, RENdiMiento de la bomba (dato del fabricante)
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SELECCION DEL SISTEMA OPTIMO
DE BOMBEO

Para seleccionar correctamente la bomba (o bombas) que son necesarias el primer paso es co-
nocer las necesidades de bombeo, es decir, determinar que caudal y presion requiere la instala-
cion en el punto de uso.

Para determinar la presion, es necesario estimar las pérdidas de los elementos de la instalacion. Si
este cdlculo es preciso, se podrd realizar una seleccion adecuada de la bomba. Por el contrario, si
nos basamos en estimaciones, deberemos sobredimensionar el sistema para no tener problemas
de suministro.

Obtener las pérdidas analiticamente puede ser un trabajo complicado, por lo que se recomienda
estimarlas a partir de un valor medio de pérdidas unitarias por km de tuberia. Un valor usual es
contemplar 10 mca de perdidas por km de tuberia.

C | A
1
1
I
Ny
: Hg
H
1
I*l
I
.JI.. v
7
La altura necesaria de bomba sera:
> Si se conocen las pérdidas
H=H+P +h_ .
p g req perdidas

> Sino se conocen las pérdidas

H=[H+P ]+ 10x longitud de los tubos
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Donde:

Hg es el desnivel

Preq es la presion requerida en el punto de uso

Una vez conocida presion y caudal de bombeo ya se puede seleccionar la bomba.

Para ello, los fabricantes incluyen en su catdlogo la Gama de trabajo (o campo de trabajo) de
cada serie de bombas.

Por ejemplo, para las condiciones Hb = 20mca y Q =10 m®/h:

1450 RPM
METROS
100 : 1
— — -
= TG N
ai | ___‘f_ N gy
&= ey e S mEE s A
e g N@R AN I NFo, RN
30 — 5 ¢ =
40-32 2 ‘Q@% % 2 N TRy
——n.._‘ L | LO_.E
20 -‘C:-hi"‘\:b{-‘ = ‘h""'\ \ i? F / \“\.';n %M\\
azgs el [ N 2NN . \
e T RN D
[ p i =+
2 32-2¢ \ 50-20 \Esﬂ'o Seu.eo Lo ..q.\\ h 5, \ EEE-\
ki —__ /00 ) e il 2.2 \ A W i Y R W N
o e ] - St AL E4N [ LA e N Y i
] 4016 8016 [ AL | Tg N % NS N TR ¥
rall qea — A _,-’@ METAY
i S A B AN 5 P \/ NENCN1/
1 NGV AL
- 40-18
il / AN /
™~ /
5| \/ B /]
* APM SEGUN CIAGARAMA
* RPM SELOHN DIAGRAMME
* RPM ACCORDING TO DIAGRAM
| | | | I |
200 30 500 700 1000 2000 4000 6OO0 10000 20000 | 4oboo s LTS/MIN
| r L1 ?I|||I|1|°I Iﬁnlllela 41]5P|'?P'|'1?0| | Iﬁo?llsim 1 51ml| ||I|"|m|° | LTS/SEG
10 20 30 40 50 70 100 200 300 500 700 1000 2000 4000 M3HoRA

Como resultado tenemos el campo de trabajo 32-26 para 1450 rpm.
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Tras esto, se consulta en el fabricante la familia de bombas que estan dentro de este campo de

trabajo. En este caso es el siguiente:

RNI 32 - 26 32/50 6332
METROS
026 25% 30%
25 - 1127 3% ars oy,
| —] %
@ 250 ——
! | | | | — 4304 B8
T —
oz Amiane WA N D
| | ' ' RAE L
020 Y e AN i B 1y
o[205 ———) | e T
15 \ \ E“'—-Ir il ___\_T‘. \\
T——
.9;!. 1,0 ~i_| ™ ™~
NP =T 1E o — I
2?5"‘ \#
10 ™~
2.4 —~
3.0 KW
5 22
P (KW)
. © 264 5
pre—— &350 2
— azi T
——— ] @ 205 1
— e ey 1450 RPM
N .
0 1 2 3 4 5 Vsg
| | | |
0 5 10 15 18 m3h

Con esta eleccion de campo de trabajo, deberiamos escoger la bomba de didmetro 250, ya que
con la de 235 no tendriamos suficiente presion. Con la de 250, como se puede ver en la linea azul,
para un caudal de 10 m3/h tendremos una presion algo superior, 22 mca, y un rendimiento de tan
solo 36%, lo cual es muy bajo. Las bombas pueden trabajar en puntos Optimos de entre 40 y 60%

de rendimiento.

Ante situacion podemos elegir esta bomba o podemos consultar otras bombas u otros fabrican-

tes.



Probando con estos criterios en otros campos de trabajo del mismo fabricante obtenemos:

2900 RPM
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Obteniéndose la Gama de trabajo 32-13.
RNI 32-13 32/50 6327
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Para esta ultima seleccion delbbemos ir al didmetro 130, con el que tenemos un punto de funcio-
namiento de 10 m3/h y 21 mca, con un rendimiento del 475% (10 puntos por encima del anterior).
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Se pueden conectar varias bombas para conseguir curvas de funcionamiento diferentes vy, por
tanto, curvas resultantes que aporten una mayor altura o un mayor caudal. Esta asociacion pue-
de ser en serie o en paralelo.

En el caso de la asociacion en serie, la salida de la primera bomba se conecta a la entrada de
la segunda bomba. Esta combinacién permite conseguir mayores presiones a un mismo caudal.
Con la asociacién en serie se cumple:

Presion total (Altura total) = H, + H,
Caudal total = Q, = Q,

Para obtener la curva de funcionamiento de la asociacién de bombas se debe sumar, para cada
caudal, las alturas de las bombas:

Las expresiones analiticas para el caso de tener n bombas en serie iguales son:



En la asociacion en paralelo, la aspiracién de las bombas se conecta en un mismo colector, igual
que las conexiones de impulsién. Con esta solucién se consiguen mayores caudales mantenien-
do la altura de cada bomba constante. Con la asociacién en paralelo se cumple:

Presion total (Altura total) = H, = H,
Caudal total = Q, + Q,

Se trata de una asociacion muy usual en instalaciones. Las bombas se colocan paralelamente en
una misma bancada, compartiendo aspiracion e impulsion. Esta configuracion permite el arran-
que y paro de las bombas en funcion de las necesidades de la instalacion.

Para obtener la curva de funcionamiento de la asociacién de bombas se debe sumar, para cada
altura, los caudales de las bombas:

Las expresiones analiticas para el caso de tener n bombas en paralelo iguales son:



LEYES DE SEMEJANZA

Las leyes de semejanza son instrumentos matemdticos que sirven para caracterizar las curvas
caracteristicas de las bombas en situaciones como el caso de estar variando su velocidad con
un variador de frecuencia o el caso de cambiar el didmetro del rodete (o impulsor) de la bomba.
De esta forma, es posible predecir el comportamiento de estas 'bombas alteradas’ conociendo
su funcionamiento a velocidad normal.

Variacion de la velocidad de giro

Segun su velocidad de giro, las bombas pueden ser de velocidad fija o de velocidad variable. Las
bombas de velocidad fijas, o giran al 100% de su velocidad nominal o estéan paradas. Por tanto,
los puntos de funcionamiento de la instalaciéon siempre se situan sobre la curva nominal de la
bomba.

Las bombas de velocidad variable estén equipadas con un variador de frecuencia (ver el apar-
tado Eficiencia energética), que permite modificar la velocidad de giro de la bomba, modificando
las caracteristicas de la onda eléctrica que llega al motor de la misma.

Para su funcionamiento, se fija una presion de consigna en el equipo vy, con la presion de referen-
cia de un sensor de presion se corrige la velocidad de giro de la bomba (si la presion de referencia
es menor, la bomba aumenta su velocidad). La bomba variard su velocidad de giro adaptando
la presion a su salida y el caudal impulsado.
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La velocidad de giro nominal de una bomba viene dada por las caracteristicas del motor asocia-
do. Esta se calcula mediante la expresién:

Donde f es la frecuencia de la red eléctrica (generalmente 50 Hz) y p es el nimero de pares de
polos del motor. Las velocidades usuales son 2900 rom y 1.450 rpm.

A esta velocidad de giro nominal se le llama N,

El variador de frecuencia hace que se pase de tener una Unica curva caracteristica a tener una
por cada velocidad de giro, hasta llegar a una minima admisible:

El resultado final es que, por ejemplo, a una menor demanda de caudal ya no es necesario sumi-
nistrar un valor de presiéon tan alto, teniendo seguramente un exceso de presion, sino que se pue-
de alcanzar el caudal requerido con una aportacidon menor de presion, y por tanto, de energia.

El pardmetro comunmente utilizado para designar la modificacion de la velocidad de giro es q,
a=N'/N,, N siendo N' la velocidad perseguida y NO la velocidad nominal de la bombai.



Las correspondientes Leyes de Semejanza para bombas que emplean variador de frecuencia son:

H =Ao’+BaQ + CQ*
ot o
U—OCQ (XZQ

Recorte de rodete

Se trata de una reduccion del didmetro exterior del rodete mediante el mecanizado del mismo,
manteniendo la bomba el mismo cuerpo. Generalmente, este mecanizado es realizado directa-
mente por el fabricante por razones econdmicas de produccion la reducciéon origina una dismi-
nucion de la capacidad de la bomba (en altura y caudal), reduciéndose por tanto la curva motriz.

En este caso el pardmetro para designar el recorte es A, siendo A =r,'/r, y siendo r, el radio original
y r," el radio recortado. La reduccion generalmente estd limitada a A < 12%.

Las correspondientes Leyes de Semejanza para bombas que emplean recorte de rodete son:

H =AA+B v Lo
: Q+=70

E F _
U237Q+}ZQ

FUGAS EN REDES HIDRAULICAS

En este apartado se ofrece una vision general de las fugas de agua en redes hidrdulicas, para
entender su procedencia y las estratégicas bdsicas para minimizar sus impactos. Los contenidos
de este apartado se basan en el articulo UNA APROXIMACION A LA PROBLEMATICA DE LAS PER-
DIDAS DE AGUA EN REDES URBANAS (Marcet).

Las fugas son pérdidas de un determinado volumen de agua a través de oberturas no intencio-
nadas, entre el punto de aduccion y el punto de consumo. Estas pérdidas dependen del estado
de la red, de la presion y del tiempo medio que transcurre desde gque se produce la fuga hasta
que se repara. Es por ello que las estrategias encaminadas a mejorar el estado de las redes
apuntan en estas tres direcciones.



Las fugas mayores, debidas a grandes defectos, son facilmente detectables mientras que las
fugas de bajo caudal tienen una localizacion mds compleja. En contra de lo que pueda parecer,
es muy frecuente que las pequefias fugas supongan un mayor volumen de agua fugado que las
grandes, debido a que son fugas de bajo caudal, dificilmente detectables y perduran por perio-
dos mucho mdas largos que las fugas mdas grandes.

Existen numerosos estudios sobre el nivel aproximado de fugas en funcion de la antigledad y
mantenimiento de la red, pero no hay nada tan fiable como instalar contadores distribuidos en
la red y monitorizar los consumos. Evidentemente, cuando se registren caudales superiores a los
esperados en momentos donde el caudal esperado es bien conocido, el incremento es debido a
las fugas.

Un buen ejercicio para detectarlas es ver como evoluciona el consumo cuando todos los puntos
de demanda de agua cerrados. Si no hay demanda, pero se registra un consumo, este consumo
es por las fugas. De igual forma, si se presuriza una tuberia, y se cierran los puntos de demanda
(consumo = 0), si disminuye la presion de esta, también se deberd a las fugas.

Como se ha mencionado anteriormente, las principales estrategias para minimizar las fugas son
el control de la presién, la disminucion del tiempo de fugas vy el tratar de evitar que se produzcan
nuevas fugas.

El control de la presion es importante especialmente cuando se tienen tuberias eldsticas, en las
que una presidon mas alta supone que se incremente la superficie de las fugas, en mayor o menor
medida, segun la elasticidad de la tuberia.

Deben evitarse presiones excesivas a traves de un correcto disefio de la red y de la estacion de
bombeo, pero también es importante gestionar correctamente variaciones bruscas de la presion,
que con el tiempo, contribuyen a aumentar las fugas especialmente en las juntas.

El control activo de fugas trata de establecer estrategias para detectar las fugas y reparar los
defectos en el menor tiempo posible. Como se ha explicado anteriormente, son las pequefias
fugas de bajo caudal, dificiimente detectables, las que suponen un mayor volumen de agua
fugado. Muchas veces estas pequefias fugas ni se comunican, haciendo que los tiempos de re-
paracioén se incrementen considerablemente.



El control de las fugas puede realizarse visualmente, con sensores acusticos o instalando medi-
dores de caudal distribuidos por la red. Es esta Ultima opcion la que mejor resultado ofrece para
la deteccion. Tras la deteccion debe haber un procedimiento de actuacion claro, determinando
a quién avisar, cdmo proceder y quién es responsable de reparar el defecto.

Gestion de la infraestructura

Por ultimo, una de las acciones esenciales para mejorar el nivel de fugas de la red es la sustitucion
o rehabilitacion de las tuberias. Es muy frecuente tener una red con tuberias viejas y cuyo disefio
ya no es correcto para la aplicacion actual.

El aspecto econdmico tiene una importancia considerable en esta gestion de la infraestructura,
ya gue existe un compromiso entre las pérdidas de la red y la renovacion de la misma. Esto se
conoce comunmente como “nivel econdmico de fugas”. Entrar en su cdlculo excede el alcance
de esta guia, pero es importante entender el concepto.

www.eweasproject.eu 53




5. SISTEMAS DE
CALEFACCION Y
REFRIGERACION

TEORIA DE SISTEMAS DE CLIMATIZACION

La climatizacion consiste en crear para un espacio cerrado las condiciones de temperatura, hu-
medad relativa, calidad del aire y, a veces, también de presion, necesarias para el bienestar de
las personas y/o la calidad de procesos.
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La o cantidad de energia térmica por unidad de tiempo de un local se debe tanto
a las condiciones térmicas del exterior que cambian con la estacién del ailo como también a:

La situacion del espacio vy sus cerramientos (orientacion, fachadas acristaladas, grado de
aislamiento térmico...)

Horario de ocupacion
Actividad realizada en el local

Instalaciones existentes en local

Para la correcta climatizacion de un local deberd haberse tenido presente por tanto si su carga
térmica va a ser especialmente alta. Por ejemplo, un local con un alto nimero de personas o que
cuente con numerosos equipos electronicos emitiendo calor, tendrd una mayor carga termica.

es la relaciéon entre la energia Util (calor suministrado por la
Bomba de Calor) y la energia eléctrica consumida (la energia empleada para hacer funcionar el
compresor). El COP global de la Bomba de Calor tiene en cuenta las energias auxiliares e integra

el consumo de energia para el deshielo.

representa el rendimiento energético de la bomba de
calor cuando estd produciendo frio. El EER o Energy Efficiency Ratio es el coeficiente de eficacia
frigorifica. Mide la eficiencia energética de la produccion del frio, bien en aparatos de aire acon-
dicionado, bomba de calor, etc.

Siendo:
= la potencia absorbida por el motor del compresor o compresores
= la potencia absorbida por los dispositivos de control y seguridad

= parte proporcional de la potencia absorbida por los equipos de movimiento de transferen-
cia energética dentro de la unidad (ventiladores y/o bombas)



Las condiciones térmicas del entorno dependen de una serie de factores:

- Factores que dependen del ambiente
v Temperatura (bulbo seco y himedo)

» Velocidad media del aire

» Temperatura radiante media

- Factores que dependen del cuerpo humano
> Metabolismo

» Temperatura de la piel
> Humedad de la piel
» Sudor

- Factores que dependen de la vestimenta
» Resistencia al paso de calor

» Resistencia al paso de vapor de agua
» Factor de aumento de la superficie

» Emisividad de la superficie

»  Temperatura superficial

Hemos visto la importancia que tienen sobre la carga
térmica de un local tanto su horario de ocupacion como
la actividad que se produce en su interior. Ello se debe
tanto al funcionamiento de equipos que producen cal-
or (ordenadores, iluminacion...) como al propio calor

que desprenden las personas en funcion de la actividad

que realicen. Esta energia metabélica se mide en met.
Algunos valores tipicos son:

Actividad: Tendido en reposo 0,8 met
Actividad: Sentado en reposo 1T met
Actividad ligera sentado 12 met
Actividad ligera de pie (compras, industria ligera) 1,6 met
Actividad media de pie (tareas domésticas, maquinaria) 2 met

Actividad: Marcha en llano a 5 km/h 3,4 met



Como se ha explicado, los sistemas de climatizacion se emplean para conseguir unas determi-
nadas condiciones de temperatura y humedad en locales o procesos. Para ello, es necesario, por
un lado, disponer de equipos que generen el frio y el calor, y por otro, disponer de equipos que
hagan llegar estas corrientes atemperadas a las estancias correspondientes.

A estos dos tipos de equipos se los conoce generalmente como unidades exteriores e interiores. Las
unidades exteriores generalmente cuentan con un compresor que realiza el ciclo de refrigeracion/
calefaccion sobre un refrigerante, y son las que producen el frio/calor. El fluido refrigerante realiza un
circuito cerrado a lo largo del ciclo de funcionamiento del equipo en el que se comprime, condensa,
expande y evapora. El enfricmiento se produce gracias al principio fisico mediante el cual un fluido
absorbe calor del medio durante un proceso de evaporacion. El empleo de refrigerantes se debe a
la gran capacidad de estos compuestos para ceder o absorber calor durante su cambio de estado.

Existen varios tipos de unidades exteriores, que producen varios fluidos térmicos diferentes. Segun
el caso, se hace llegar el fluido térmico desde las unidades exteriores a las interiores, de formas
diferentes. Estos fluidos pueden ser aire, agua o directamente refrigerante.

En el caso del aire, la unidad interior no es mds que un difusor de este aire a temperatura correcta.
Para los casos de agua vy refrigerante, se deberd disponer de un intercambiador de calor, que
traslade el calor/frio al aire de la estancia correspondiente.

La eleccion de estos sistemas también tiene que considerar criterios de calidad y salubridad del
aire, aunque en esta guia no se trata este aspecto.

Se describen a continuacién algunos de los sistemas de climatizacién mds interesantes:

Los sistemas enfriadores de agua o water chiller (en modo bomba de calor también pueden ca-
lentar el agua) suelen emplearse para climatizacion de grandes superficies al tiempo que también
pueden proporcionar simultdneamente agua caliente sanitaria. Se dice que cuando la maguina
puede revertir el ciclo es una bomba de calor, mientras que si sélo produce frio es una enfriadora.

Estos equipos producen agua fria/caliente que se distribuye hasta las unidades interiores.
Las unidades interiores empleadas mds comunmente con este tipo de equipos se denominan fancoils.

Un equipo ventiloconvector o fancoil es un sistema de climatizacion agua-aire cuyo funciona-
miento se basa en la temperatura del agua que circula por conductos en su interior y a través de
los cuales se hace circular una corriente de aire impulsado por un ventilador. El agua que llega al
fancoil puede ser fria si procede de una enfriadora o caliente. A su paso por el interior del equipo
el aire se enfria o calienta al contacto con las conducciones de agua. Posteriormente el aire pasa
por un filtro y luego es expulsado al local que pretende climatizarse.



Podemos encontrar dos tipos de instalaciones con fancoil:

Constan de una conduccion de ida y otra de retorno. En este tipo de instalaciones
se calentard o enfriard la estancia en funcién de la temperatura que llegue al equipo y que pro-
cederd de una enfriadora o de una caldera en funcion de la época del afio.

El equipo cuenta con dos circuitos independientes ida-retorno por lo que puede llegar
a producir frio y calor de forma simultdnea para diferentes zonas, permitiendo un mayor control y confort.

Estos equipos tienen un intercambio directo entre el aire a acondicionar y el refrigerante, sin em-
plear agua como fluido caloportador. De la unidad exterior sale el refrigerante a la temperatura
deseada y se hace llegar hasta las unidades interiores (evaporadores o condensadores). El equi-
PO puede producir frio sdlo o frio y calor. Un caso muy interesante en esta familia de equipos son
los

Los sistemas VRV (volumen de refrigerante variable) actuan sobre el caudal de refrigerante en-
viado a las unidades interiores, lo que permite un control mds preciso de la temperatura y un
importante ahorro energético.

Es un sistema basado también en el enfriamiento producido durante un proceso de evaporacion,
empleando el agua como refrigerante. Tanto los condensadores evaporativos como las torres de
refrigeracion basan su funcionamiento en este principio, en el que una pequefia cantidad de agua
se evapora, "robandole” calor al aire y asi consiguiendo que se enfrie. Una corriente de aire maximiza
el tiempo vy la superficie de contacto con agua en circulacion para favorecer el intercambio de calor.

El es la principal aplicacion de los sistemas de climatizacion
en el sector acuicola, considerando que se trata de una de las principales variables para el man-
tenimiento del rango optimo de calidad del agua.

El mantenimiento de las variables fisicas, quimicas y bioldgicas del agua dentro de los mdargenes
adecuados para cada especie contribuye a un mayor rendimiento productivo y unas mejores
tasas de crecimiento al reducir sus niveles de estrés y, con ello, el consumo energético metabdlico
de los peces derivado de procesos de adaptacion.

Ademds del impacto directo de la temperatura del agua sobre los peces, debe considerarse
también la relacion de las variaciones de temperatura sobre otros pardmetros como la presencia
de amoniaco o la disponibilidad de oxigeno en el agua.



La en las que se encuentran los tanques también resulta relevante
por la influencia directa de la temperatura ambiental sobre el agua en la que se encuentran los
animales en diferentes condicionantes como:

El intercambio de temperaturas entre el agua de los tanques y el aire de la sala que los
alberga es un proceso muy relacionado con la superficie total de intercambio vy la dife-
rencia de temperatura existente entre el agua y el ambiente del local.

La evaporacion es un proceso gque se produce a cualquier temperatura, aungue aumen-
ta en relacion con la misma. Tiene influencia sobre el consumo del agua y sobre el man-
tenimiento de las variables de calidad de la misma.

Al producirse variaciones de temperatura en la superficie de la misma, debidas a los pro-
cesos de intercambio térmico con el ambiente.

Tal como se ha comentado, existe una pérdida de la energia que se ha empleado en obtener las
condiciones idoneas de temperatura del agua. Estas pérdidas aumentan en funcion de la mayor
superficie de intercambio y de temperatura del agua de los tangues.

Las pérdidas energéticas que se producen en tanques de agua climatizada instalados en el in-
terior de locales se deben principalmente a:

Pérdidas por evaporacion, que suponen entre un 70% y un 80% del total de las pérdidas.
Perdidas por radiacion, que representan entre un 15% y un 20% de pérdidas.

Las perdidas por conduccion se consideran despreciables.

El calculo de dichas pérdidas energéticas puede realizarse del siguiente modo (IDAE, 2009):

Siendo:

= Pérdidas de energia (kW)
= Temperatura del agua (°C)

= Superficie del tanque (m?)



Asi, por ejemplo, un tanque con una superficie de agua de 12 m? a una temperatura de 24 °C
tiene unas pérdidas energéticas aproximadas de:

El consumo energético anual, teniendo en cuenta que dichas condiciones se mantienen las 24
horas del dia durante todos los dias del aiio sera por tanto de:

Para el caso de tanques o balsas que se encuentren instalados al aire libre se debe tener en
cuenta que las perdidas energéticas se deben a un considerable nimero de factores:

Radiacion del agua a la atmdsfera
Evaporacion del agua

Conveccion debida al viento

Conduccion a traves de las paredes del tanque

Por salpicaduras de agua

Un cdlculo aproximado de las pérdidas de energia en este tipo de instalaciones puede realizarse
por medio de la siguiente expresién (IDAE, 2009):

Siendo:

= Pérdidas de energia (kW)
= Temperatura del agua (°C)
= Temperatura del aire (°C)

= Velocidad del viento (m/s)

= Superficie del tanque (m?)



EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS
DE CLIMATIZACION

Se comentan a continuacién algunas de las medidas habituales empleadas en los sistemas de
climatizacién, para mejorar la eficiencia energética:

INSTALACION DE SISTEMAS DE RECUPERACION DEL CALOR DEL AIRE
DE EXTRACCION.

La ventilacion de los locales implica la extraccion de aire de los mismos y la renovacion mediante
aire del exterior, lo que supone una pérdida de calor al evacuar aire atemperado y un consumo
energético adicional para mantener las condiciones de confort pese al continuo aporte de aire
frio del exterior.

Los sistemas de recuperacion de calor del aire de extraccion son equipos intercambiadores ai-
re-aire que extraen parte del calor contenido en en el aire antes de su impulsion y lo emplean
para precalentar el aire que llega desde el exterior. El proceso de intercambio de calor se realiza
de forma que no exista contacto entre los flujos de aire de entrada y salida.

REGULACION DEL CAUDAL (AIRE O AGUA) A IMPULSAR, MEDIANTE VA-
RIADORES DE FRECUENCIA.

Tal como se ha visto en el apartado de motores, los variadores de frecuencia nos permiten realizar
un control de la velocidad de bombas y ventiladores, permitiendo adaptar su régimen de trabajo
a las necesidades de cada momento y evitando un sobreconsumo energético innecesario.

FIJAR TEMPERATURAS DE CONSIGNA DISTINTAS PARA ZONAS DES-
OCUPADAS (O NO CLIMATIZARLAS).

La posibilidad de establecer consignas de temperatura diferentes segun las necesidades vy las
cargas térmicas de cada local supone un importante ahorro energético.

Cada grado de temperatura adicional en climatizacién puede representar hasta un 8% mas de
consumo energeético.

ADQUISICION DE EQUIPOS CON UN BUEN COP Y EER

Los equipos de climatizacion suelen tener un elevado impacto sobre el consumo energético por
lo que un buen rendimiento supone importantes ahorros. Debe tenerse en cuenta, sin embargo,
que se trata de sistemas que precisan de una importante inversion y los periodos de amortizacion
suelen ser elevados, por lo que el grado de eficiencia Unicamente deberia considerarse como un
factor de decision mds a la hora de plantear la sustitucion de equipos obsoletos.
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En el siguiente ejemplo puede apreciarse el calculo necesario para una estimacion de ahorros
por mejora del rendimiento de los equipos de climatizacién:

Se dispone de 1 equipo de climatizacion de 5,5 kW de potencia de frio y 59 kW de potencia de
calor gue trabaja una media de 8 horas al dia, todos los dias de la semana. Este equipo se utiliza
en verano durante unas 20 semanas y en invierno otras 20 semanas. Su COP es de 3,15y su EER
es de 2,86.

Calcular el ahorro derivado de la sustitucion del equipo de climatizaciéon anterior, por otro equipo
de identicas caracteristicas y con el mismo régimen de utilizacion, pero con un valor COP de 5,8
y un valor EER de 6,1.

Calculo del consumo del equipo de climatizacion actual.

Consumo energético. Uso en verano:
8 horas x 7 dias semanales x 20 semanas al afio = 1120 horas anuales para produccion de frio

ot (P )

(Js=120x (55 / 2,86)
(Js =2153,8 kWh

Siendo:

QS = Consumo energético en verano (produccién de frio) en kWh
I = Horas de funcionamiento anuales del equipo en produccion de frio
Pc = pPotencia de frio

EER = Coeficiente de eficiencia energeética en refrigeracion

www.eweasproject.eu 62




Consumo energético. Uso en invierno:
8 horas x 7 dias semanales x 20 semanas al afio = 1.120 horas anuales para produccion de calor

Qw=t x (%P)

Qw=120x(59/315)
QW =2.0977 kWh

Siendo:

QW = Consumo energético en invierno (producciéon de calor) en kWh
I = Horas de funcionamiento anuales del equipo en produccion de calor
Ph = potencia calorifica

COP = Coeficiente de eficiencia energética en calefaccion

El consumo energético anual total del equipo actualmente instalado serd, por tanto:
Qanual =Qs+Qw = 21538 + 20977 = 4.251,5kWh
Calculo del consumo del equipo de climatizacion propuesto.

Para el ejemplo propuesto todos los pardmetros se mantienen invariables (incluida la potencia del
equipo) mejorando unicamente los coeficientes de eficiencia energética COP y EER.
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Se realiza por tanto el mismo calculo, variando tnicamente los valores mencionados:

Consumo energético estimado en verano Consumo energético estimado en invierno

Qs=120x(55/ 6 Qw ST120 (57 /581

Qs =1.0098 kWh Qw = 11393 kWh

Consumo energetico total anual estimado del nuevo equipo, serd de:
Q anual =1.009,8 + 1.139,3 = 2.149 kWh

El ahorro energetico anual obtenido a partir de la mejora de los coeficientes energéticos del
equipo de climatizacion es por tanto de 4.251,5 - 2.149 = 21025 kWh que equivalen en torno a un
49% del consumo total anual.

Cabe sefialar que el cdlculo considera el consumo a una carga de trabajo maxima del equipo de
climatizacion, a lo largo de todo el tiempo de funcionamiento. En funcién de las condiciones am-
bientales y de las cargas térmicas existentes, podria considerarse la aplicacion de algun factor
de reduccion al resultado de los calculos de consumo energético.
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TEORIA: CONCEPTOS BASICOS

La funcién de los sistemas de aire comprimido es la de proporcionar un determinado caudal de
aire a una presion superior a la presion atmosférica, con la finalidad de obtener un trabajo me-
cdnico. Las partes principales de una instalaciéon de aire comprimido son:

> Compresor. Es el principal elemento de la instalacion. Aumenta la presion del aire mecani-
camente por compresion.

v Deposito de almacenamiento de aire. Permite el almacenamiento de la energia neumati-
ca para su empleo posterior.

> Enfriador. Reduce la temperatura ganada por el aire durante el proceso de compresion,
evitando asi la presencia posterior de condensaciones.

v Deshumidificador. Permite reducir la presencia de humedad en el suministro de aire comprimido.

v Instalaciones de distribucion. Conjunto de tuberias y elementos que permiten que llegue el
aire comprimido hasta los equipos consumidores.



En la imagen mostrada a continuacién puede verse un perfil tipico de consumo de un compresor
durante un periodo de funcionamiento normal:

N
46.00

36.00
26.00kW

18.00

6.00

-4.00

Fuente: SGS

La grafica corresponde a una medicion efectuada por medio de un analizador de redes a un
compresor de 15 kW de potencia nominal carente de sistema de velocidad variable, durante un
periodo normal de las instalaciones. Puede apreciarse facilmente para cada ciclo de trabajo el
momento del arranque del equipo (1) en el que se alcanzan los principales picos de demanda
eléctrica, asi como los periodos de carga (2) donde se lleva a cabo el trabajo de compresion de
aire y el de descarga (3) en el que el motor del compresor se encuentra en funcionamiento sin que
exista produccion de aire.

Entre periodos de trabajo el compresor detiene su funcionamiento lo que supone una ventaja a
nivel de consumo energético si los ciclos de trabajo se encuentran suficientemente separados
en el tiempo. En caso contrario, esta configuracion de trabajo obliga a constantes arranques del
compresor lo que produce continuos picos de demanda energética y una disminucion en la vida
util del equipo. Para ese caso seria recomendable la instalacion de un variador de frecuencia.

EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS DE
AIRE COMPRIMIDO

Los sistemas de produccion y de distribucion de aire comprimido suelen suponer un importante
consumo de energia y, al mismo tiempo, se enfrentan a problemas que lastran considerablemen-
te su nivel de eficiencia. Algunas de las estrategias mds habituales para la mejora de la eficiencia
energeética en estos equipos se explican a continuacion.
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Como se ha visto en el apartado correspondiente, el método mads eficiente para controlar la ve-
locidad de un motor eléctrico es por medio de un variador electréonico de potencia.

La instalacion de un variador de frecuencia en los compresores permite minimizar los periodos
de funcionamiento en descarga, que no producen trabajo util, obteniéndose ahorros energéti-
cos de hasta un 30% en funcion del regimen de funcionamiento del compresor. La instalacion de
variadores de frecuencia es una medida de ahorro energética con una inversion amortizable en
pocos meses. El empleo de un variador de potencia reduce ademds el numero de arranques del
compresor, lo que contribuye a alargar su vida util.

En el caso de ser necesario un elevado consumo de aire comprimido resulta idédnea la existencia
de varios compresores, de modo que la potencia necesaria para lo produccion de aire se frac-
ciona entre varios equipos y su funcionamiento se controla por medio de un sistema de gestion
automatico. De este modo los compresores trabajan de manera éptima y sélo se encuentran en
funcionamiento los necesarios para cubrir la demanda de aire en cada momento.

En esta configuracion de trabajo, uno de los compresores suele disponer de variador de frecuen-
cia con lo que se obtiene el grado de variabilidad deseado en la produccion de aire entre los
diferentes escalones de potencia configurados.

Los compresores de aire son equipos de funcionamiento ineficiente. Del total de energia absorbi-
da por el compresor, tan solo un 5% se encuentra asociada a la produccion de aire comprimido,
perdiendose el 95% restante en forma de calor.

Este calor almacenado en el fluido (aire o agua) empleado para la refrigeracién del compresor
puede aprovecharse de forma directa mediante canalizaciones que conduzcan el aire caliente
generado por el compresor o de forma indirecta mediante intercambio para la produccion de
agua caliente, que puede ser aprovechada como agua caliente sanitaria, para calefaccion de
oficinas o naves o bien, para su empleo en procesos que puedan precisarla.

El problema principal de esta medida de ahorro es que la temperatura del calor aprovechable
no es demasiado elevada, lo que limita su empleo v la rentabilidad de las acciones implantadas.

La eliminacion de las fugas existentes en la instalacion de aire comprimido supone una dismi-
nucion de los periodos de funcionamiento de los equipos empleados en la produccion de aire
comprimido vy, por tanto, una reduccion del consumo eléctrico asociado a este suministro.



Las fugas en las instalaciones de aire comprimido son muy habituales y casi imposibles de erra-
dicar en su totalidad. En instalaciones con poco mantenimiento es frecuente detectar que hasta
un 25% o un 30% del consumo energético de los compresores se debe a la existencia de fugas.

Las fugas de aire comprimido en una instalacion pueden encontrarse tanto en las redes de dis-
tribucidon como en los propios equipos a los que alimenta este suministro por lo que, la localiza-
cion y reparacion de las mismas, reviste diversos grados de dificultad y necesidad de recursos a
emplear.

Las instalaciones deben ser objeto de habituales revisiones y operaciones de mantenimiento,
de tal forma que se evite o se minimice en lo posible, la aparicion de nuevas fugas producto del
inevitable desgaste producido por el paso del tiempo vy la intensidad de uso de las instalaciones.

Un aumento de la temperatura del aire supone una reduccion de su densidad por lo que, si el aire
de aspiracion de los compresores se encuentra a temperaturas elevadas, aumenta el consumo
energéetico para un mismo caudal y presion de descarga.

Se considera que cada 3 °C de disminucion en la temperatura del aire aspirado implica un 1%
mds de aire comprimido para el mismo consumo de energia, por lo que es muy recomendable
que los compresores aspiren aire del exterior a la temperatura mds baja posible.

Los compresores pueden programarse en muchos casos para gue se detengan tras unos minutos
de funcionamiento en vacio. Con esta medida se evitan unos consumaos de energia innecesarios,
asi como un consumo de energia reactiva. El consumo de un compresor trabajando en vacio
puede estar en torno al 20% de su consumo durante la produccion de aire.

Ajustar la presion de la red al minimo posible que permita el correcto funcionamiento de los equi-
pPos que se alimenten de aire comprimido, permite una importante disminucion de la potencia
necesaria para la compresion y por tanto, del consumo de los compresores. Con esta medida se
consigue también una reduccion en el volumen de fugas que puedan existir en la instalacion.



TEORIA: CONCEPTOS BASICOS

Una caldera consiste bdsicamente en un intercambiador de calor en el que la energia se aporta
generalmente por un proceso de combustion, o también por el calor contenido en un gas que cir-
cula a través de ella. En ambos casos, el calor aportado se transmite a un fluido, que se vaporiza
0 No, y se transporta a un consumidor, en el que se cede esa energia.

Algunos de los principales elementos que tipicamente componen una caldera son:

> Quemador: Donde se quema el combustible.

v Hogar: Alberga el guemador en su interior y en él se realiza la combustion y la generacion
de los gases calientes.

» Tubos de intercambio de calor: El flujo de calor desde los gases hasta el agua tiene lugar
a traveés de su superficie.



Su funcion consiste en separar las gotas de agua liquida en
suspension en la corriente de vapor.
Equipo de intercambio de calor para precalentar el agua liquida con los
gases aun calientes, antes de alimentarla a la caldera.
Via de escape al exterior de los humos y gases de combustion después de
haber cedido calor al fluido.
Proteccion exterior del equipo que contiene el hogar y el sistema de tubos de
intercambio de calor.

Algunas medidas de ahorro energético que se pueden implantar en las calderas para mejorar
su eficiencia energética son:

El humo de la combustion de las calderas a elevadas temperaturas es expulsado a traves
de chimeneas a la atmodsfera. La temperatura de esos gases de combustion puede ser
parcialmente recuperada por medio de intercambiadores y aprovechada para procesos
que requieran calor, precalentamiento del aire de combustion o calefaccion de locales.

Una combustion deficiente impide que se aproveche parte de la energia del combustible.
Actuaciones como control sobre el valor del exceso de aire para la combustion o un co-
rrecto mantenimiento que reduzca el porcentaje de inquemados en la combustion, permi-
ten incrementar el rendimiento de la caldera.

Las calderas actuales disponen de mejor rendimiento y nivel de aislamiento, lo que disminuye las
pérdidas. Las modernas calderas de condensacion permiten el aprovechamiento del calor laten-
te de vaporizacion del agua por lo que sus rendimientos superan valores del 100% frente a un 70~
90% de las convencionales. Conviene aclarar que valores superiores al 100% son posibles debido a
gue el calculo tradicional del rendimiento se basa en el calor que puede olbtenerse de la comlbus-
tion, sin tener en cuenta la energia del agua para el cambio de fase liquido-gas, o calor latente.

Los combustibles pueden ser solidos, liquidos o gaseosos:
Combustibles solidos (carbon, coque...)

Combustibles liquidos (gasoleo, fuel...)

Combustibles gaseosos (gas natural, propano, butano..)

La tendencia actual en la industria es la migracion de combustibles sélidos vy liquidos hacia los
gaseosos debido a que proporcionan un mejor rendimiento de los equipos, asi como por su me-
nor coste econémico €/kWh y menores emisiones de CO2.

De acuerdo con la definicion del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, la com-
bustion es "un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento de calor que se produ-
cen entre dos elementos: el combustible, que puede ser solido (pellets, carbén, madera...), liquido
(gasdleo, ..) o gas (natural, propano, ...) y el comburente, oxigeno; se distingue de otros procesos
de oxidacién por obtenerse el mantenimiento de una llama estable.” (IDAE, 2010)



La combustion se produce a temperaturas muy elevadas y produce calor. Para que tenga lugar la
combustion se precisa de la existencia de un combustible, de un desencadenante de la reaccion
y de un comburente. El oxigeno es el comburente que se encuentra de forma natural en el aire de
la atmdsfera en una proporcion del 21%.

El proceso de combustion genera un considerable volumen de gases vy, dependiendo del com-
bustible, residuos solidos en forma de cenizas u hollin.

Las pérdidas de calor sensible a través de los humos de combustion dependen fundamental-
mente de los factores siguientes:

La temperatura de los humos.

El calor especifico de los humos.

El exceso de aire empleado en la combustion, que se manifiesta en el porcentaje de CO
en los humos y afecta al caudal mdsico o volumétrico de los mismos.

Estas pérdidas suelen estar entre el 6% y el 10% de la potencia nominal, incrementdndose
notablemente en caso de mantenimiento deficiente.
(IDAE, 2007)

Se deben principalmente al carbono inquemado y que, junto con el oxigeno, forma mondxido de
carbono (CO). El mondxido de carbono es un gas téxico, incoloro, inodoro y es el producto de una
combustion incompleta. Una concentracion elevada de CO puede causar la muerte en pocas horas.

Para que se produzca la combustion debe existir un aporte de aire determinado, que suministre
la cantidad de oxigeno necesaria para quemar el combustible disponible. A la cantidad de aire
exacta para quemar una determinada cantidad de combustible se le denomina “aire tedrico” y a
la combustion que se obtiene se la denomina “estequiométrica’”.

Este tipo de combustion no resulta posible en la prdctica debido entre otras cosas a una mezcla
deficiente del oxigeno con el combustible, por lo que resulta inevitable aportar mas cantidad de
aire a la combustion del que seria tedricamente necesario. El exceso de aire se representa como
Lambda (A) y su valor dependerd del combustible empleado.

Un valor de A = 1Tindica una combustion estequiométrica.
Aunque los instrumentos empleados para la medicion de los parametros de combustiéon suelen

indicar el dato de exceso de aire, también puede obtenerse a partir de las mediciones del con-
tenido de CO? o de O? en los humos de la combustién, a partir de estas formulas:



EFICIENCIA ENERGETICA EN CALDERAS

MEJORA DEL RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION:
CONTROL DEL EXCESO DE AIRE

Hemos visto como es necesario un mayor aporte de aire para realizar la combustion del que seria
teéricamente necesario. En funcién de la cantidad de aire aportada para la combustién pueden

producirse las siguientes situaciones:

» - Combustion estequiometrica: Proporcion exacta de oxigeno para la combustion. No es
posible en la prdctica fuera de laboratorio.

v Exceso de aire por encima del necesario: Disminucion de la temperatura de humos y pre-
sencia de O2 en ellos. El rendimiento de la caldera disminuye.

» Defecto de aire: Queda combustible sin quemar. Aparecen inquemados como el monoxi-
do de carbono (CO) altamente toxicos y peligrosos.

El aporte de aire para la combustion (y por tanto, el exceso de aire) es un pardmetro facilmente
regulable para el personal técnico del servicio técnico de la caldera.

Los valores de combustion de las calderas se conocen a partir de las pruebas realizadas por
medio de un Analizador de Combustion. Este equipo, ampliamente utilizado por los servicios téc-
nicos y mantenedores de las calderas, proporciona numerosos datos acerca del contenido en los

humos de la combustion.
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Los datos necesarios para la evaluacion de la caldera desde un punto de vista de eficiencia
energeética son: Temperatura de humos; Temperatura del aire de combustion; Contenido de oxi-
geno (O2); Contenido de dioxido de Carbono (CO2); Contenido de mondxido de carbono (CO) y
Exceso de aire (O2). Este ultimo dato, como hemos visto anteriormente, puede calcularse a partir
de los valores de O2 o de CO2 en caso de no disponerse de él.
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El calculo de las pérdidas se realiza por medio de la siguiente férmula:

A
A=(T1-T2)x
1 /(21 -0,)+B
Excepto para los combustibles sélidos, con los que se emplea la férmula de Siegert:

Tl -T2
qA:fx( /COZ)

Siendo:

'] = Temperatura de los gases de la combustion
T2 = Temperatura del aire de entrada de combustion (en su defecto, temperatura ambiente)
A, By  =Factores especificos del combustible (ver tabla siguiente)

()2 = Concentracion de O2 medida por el analizador

Los factores especificos del combustible (A; B; f) son los siguientes:

I N I
15,4

Fueloil 0,68 0,007 = !

Gas Natural 0,65 0,009 = 19
GLP (butano; propano...) 0,63 0,008 - 139
Coque, madera 0 0] 0,74 20
Briquetas 0 0 0,75 193
Lignito Antracita o] 0 09 192
Antracita o] 0 0,6 18,5
Gas horno de coque 0,6 0,0Mm = =

Gas ciudad 0,63 0,0m = 1,6
Gas de prueba 0 0 = 0

Fuente: (TESTO, 2020)
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Tomemos como ejemplo los valores siguientes de un andlisis de combustion a una caldera, para ver cémo
pueden reducirse las pérdidas por calor sensible, por medio de la reduccién del valor de exceso de aire:

Combustible: Gas Natural — PRUEBA INICIAL

Temperatura de humos 152,4 °C
Temperatura del aire de combustion 30,1 @C
Contenido de oxigeno (02) 10,6 %
Contenido de diéxido de Carbono (CO2) 589 %
Exceso de aire (A) 2,02
Contenido de monéxido de carbono (CO) 1ppm

El calculo de las pérdidas por calor sensible de esta caldera es por tanto el siguiente:

qA:(TZ—TZ)x(A/Ql_O)+B)

0,65
A=(1524-31,1)x(
1 (%— 10,6) + 0,009

gA = 8,98%

Las pérdidas alcanzan un 8 98% por lo que el rendimiento actual de la combustion en esta caldera
es de: 100% - 898% = 91,02%.

Tras la correcta regulacién del exceso de aire por parte del servicio técnico el nuevo escenario
que nos encontramos tras una segunda prueba de combustién es el siguiente:

Combustible: Gas Natural - PRUEBA TRAS REGULACION DEL A

Temperatura de humos 152,4 °C
Temperatura del aire de combustién 311eC
Contenido de oxigeno (02) 20%
Contenido de diéxido de Carbono (CO2) 109 %
Exceso de aire (A) 1,10
Contenido de monéxido de carbono (CO) 1 ppm

www.eweasproject.eu 74




El nuevo cdlculo de las pérdidas por calor sensible sera el siguiente:

A
qA=(T1-T2)x (/(21—02)+B
0,65
gA = (152,4 - 31,1) x ( /(21 ~ 2) +0,009

gA = 5,41%
Las pérdidas alcanzan un 5,41% por lo que el rendimiento actual de la combustion en esta caldera

es de: 100% - 5,41% = 94,59%.

Se ha pasado de un rendimiento del 83,83% a un rendimiento del 95,01% lo que supone un ahorro
de combustible del 3,78%.

(94,59% - 91,02%) / 94,59% = 3,78%

La grafica siguiente muestra el punto de trabajo de la caldera antes de la regulacién (azul) y
después de la regulacién del exceso de aire (negro):

COo2

9 TO ﬂ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

02
Ostwald diagram

MEJORA DEL RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION:

PERDIDAS POR INQUEMADOS

La cantidad de mondxido de carbono (CO) presente en los humos de la combustion se mide en par-
tes por millén (ppm). Asi, por ejemplo, una concentracion de 100 ppm equivale a un volumen presente
de CO de 0,01% en los productos de la combustion lo que, en la practica, supone dividir por 10000.
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La férmula empleada para el calculo del porcentaje de pérdidas por inquemados es la siguiente:

N CO /10000
ql‘K’C( %/10000)%’02

Siendo:

CO = Contenido de monodxido de carbono en ppPM
CO2 = Contenido de diéxido de carbono presente en los humos de la combustion (en %)

K = Factores especificos del combustible (ver tabla siguiente)

Los factores especificos del combustible (K) son los siguientes:

Gas Natural 72
Butano 75
Propano 84
Gaséleo 95

Fuente: (TESTO, 2020)

Asi, a modo de ejemplo, tomemos una caldera alimentada con gas propano cuyo andlisis de
combustién nos ha proporcionado los siguientes datos:

> CO =500 ppm
» CO2=827%

. CO/ 10000
ql‘Kx( 40/10000)%02

. 0,05
ql—84x( /0,05+8,27

qi=0,50%
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Las pérdidas alcanzan un por lo que el rendimiento actual de la combustiéon en esta cal-
dera es de:; 100% - 0,50% =

Una vez tomadas las medidas oportunas por parte del servicio técnico de la caldera para dis-
poner de una correcta combustion, la eliminacion del mondxido de carbono en los productos de
la combustion conllevard el aumento en el rendimiento y, con ello, el correspondiente ahorro de
combustible. En el caso que nos ocupa: (100% - 995%) / 995% = 0,50%.

En relacién con los apartados anteriores, debe tenerse presente que el rendimiento depende
tanto del porcentaje de pérdidas por calor sensible (qA), vistas anteriormente como del porcen-
taje de pérdidas por inquemados, por lo que el rendimiento en % de la combustién de la caldera
se calcularia considerando la suma de ambos como:

Tras la correcta regulacién del exceso de aire y tomadas las medidas oportunas para evitar la
presencia de CO en la combustion, las pérdidas por qA y por qi se reducirian y por consiguiente
el rendimiento aumentaria. El calculo del ahorro obtenido en combustible seria, por tanto:

Por ultimo, sefialar que también se producen pequefias perdidas de calor a través del propio cuer-
po de la caldera que serdn mayores cuanta mayor diferencia de temperatura exista entre la tem-
peratura del cuerpo exterior de la caldera vy la temperatura de la sala en la que se encuentra
instalada. Es por ello que resulta importante disponer de un correcto aislamiento térmico tanto de
la propia caldera como de sus conducciones de agua o vapor mediante el empleo de coquillas o
mantas térmicas adecuadas. Estos aislamientos, fabricados a partir de materiales como la lana de
roca, la lana de vidrio o el caucho sintético, tienen un coste reducido y un alto grado de eficacia.

Tal como hemos visto anteriormente, el humo de la combustion es expulsado a gran temperatura
al exterior través de la chimenea de la caldera.

La recuperacion de ese calor para precalentar el aire de aporte para la combustion es una intere-
sante medida de ahorro energético que nos permite ahorrar combustible gracias a que, a mayor
calor disponible en el aire de entrada a la combustion, el guemador necesita un funcionamiento
menor para alcanzar la temperatura de funcionamiento (el salto térmico necesario es menor).



Sin embargo, el aire procedente de los productos de la combustion no puede ser directamente
“inyectado” como aire de aporte en la caldera para una nueva combustion porque podrian ge-
nerarse productos toxicos. Por ello, para el aprovechamiento del calor contenido en los productos
de la combustion se emplea un intercambiador de calor aire-aire que garantiza la transferencia
de calor sin que exista contacto entre los humos de la combustion y un aire nuevo “limpio” que
serd calentado para su aporte a la caldera.

Sin embargo, como en todo intercambio energético, la transferencia de calor no es perfecta y
parte del contenido del calor existente en los productos de la combustion no puede ser aprove-
chado. De los equipos intercambiadores de calor aire-aire se puede razonablemente esperar una
eficiencia entre un 55% y un 70%.

Al'igual que en el apartado anterior, la medida se basa en la recuperacion del calor de la com-
bustion de la caldera que es expulsado a la atmdsfera a través de su chimenea.

Mediante el uso de economizadores, recuperadores, regeneradores o calderas de recuperacion
puede aprovecharse la energia que contiene este calor residual para emplearla en multiples
aplicaciones y procesos que requieran el empleo de calor como por ejemplo la calefaccion de
salas u oficinas.

La elevada inversidon necesaria para contar con tecnologias de recuperaciéon de calor resulta
interesante nicamente para casos en que:

Se precise calor para el proceso de forma continua vy;

Las horas diarias de funcionamiento de la caldera sean lo suficientemente elevadas como
para proporcionarnos calor de forma continuai.

La produccion de agua caliente puede realizarse a partir de diferentes combustibles, con dife-
rentes precios por kWh.

Para poder valorar si resulta interesante sustituir un equipo de produccion de agua caliente sani-
taria por otro equipo alimentado con un suministro energético diferente (por ejemplo, sustituir un
termo eléctrico por un calentador instantdneo de butano o gas natural) necesitamos en primer
lugar cuantificar nuestro consumo de energia.

Tomemos como ejemplo una instalacion en la que se consumen 1.000 litros de agua caliente sa-
nitaria al mes, a una temperatura de consigna de 60 °C, mientras que la temperatura del agua
de suministro que llega a la instalacion se encuentra en torno a los 15°C.



El calculo del consumo energético necesario para elevar la temperatura de un volumen de agua
de 1.000 litros desde los 15°C hasta los 60°C es el siguiente:

Siendo:

= Consumo energético (kcal/h)

= Masa del volumen de agua a calentar (kg). A efectos de cdlculo consideraremos 11 =1kg
= Calor especifico del agua = 1kcal/kg °C
= Temperatura de agua de red (°C)

= Temperatura final del agua (°C)

El consumo energético seria, por tanto:

Este consumo de 52,3 kWh constituye el consumo energético necesario para incrementar 45°C
la temperatura de 1.000 litros de agua durante el mes que hemos considerado pero, conviene
tener presente que la temperatura del agua de suministro de red varia a lo largo del afio por lo

que habria que realizar el cdlculo para cada mes del afo. El consumo energético anual seria el
resultante de sumar los 12 resultados obtenidos.

La temperatura del agua de red es un pardmetro importante para gran cantidad de cdlculos
(como el presente o también para cdlculos de dimensionamiento de instalaciones solares térmi-
cas) por lo que existen tablas con los valores a nivel local facilmente accesibles desde internet.



Con el dato de consumo obtenido solo faltaria estudiar los precios de la energia a nivel nacional
para los distintos combustibles. El ahorro obtenido por la diferencia en el precio de los combus-
tibles debera ser suficiente para amortizar en su periodo de afios razonable la inversion que su-
pone la sustitucion (o conversion en el caso de cambio de gas) de un equipo de produccién de
agua caliente sanitaria.

» Ahorro economico anual (€) = (consumo kWh x coste energia combustible actual €/kWh) -
(consumo kWh x coste energia del nuevo combustible €/kWh).

v Periodo de retorno simple de inversion (PRS) (afos) = Inversion (€) / Ahorro econdmico (€).

Cabe la posibilidad de que el coste de algunos combustibles se indique en unidades referidas al
consumo (como litros o kilogramos). Para realizar la conversién a kWh se precisan los datos de
Poder Calorifico de los combustibles, que se adjuntan en la tabla mostrada a continuacién:

Combustible Poder Calorifico Inferior (PCI)

Carbén 908 kWh/kg
Gaséleo 10,28 kWh/I
Gas butano 12,73 kWh/kg
Gas propano 12,86 kWh/kg
Gas natural 10,83 kWh/Nm?

Fuente: Guia técnica — IDAE (IDAE, 2010)

La cantidad de combustible necesaria en kg, litros o Nm? seria:

Consumo energetico previsto (kWh) /
PCI = Combustible necesario (kg;l;Nm®)
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8. AISLAMIENTO

TEORIA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Calor es el proceso de transferencia de energia entre diferentes cuerpos o zonas de un mismo
cuerpo gue se encuentran a diferentes temperaturas, hasta gue se produce un equilibrio térmico.

Unidades de medida del calor. La unidad de medida de calor (también empleada como unidad
de medida de la energia y el trabajo) en el Sistema Internacional de Unidades es el Joule.

Otras unidades de medida del calor habitualmente empleadas son la caloria y el BTU.
Una caloria es la cantidad de energia que hay que suministrar a un gramo de agua a una atmaos-

fera de presion para elevar su temperatura 1°C, mientras que el BTU (o unidad térmica britanica)
se define como la cantidad de calor que se debe agregar a una libra de agua para aumentar su
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temperatura en un grado Fahrenheit. Es una unidad de medida muy empleada en Estados Unidos
y su equivalencia es de 252 calorias.

Toda sustancia que se encuentre a una temperatura superior a los 0° Kelvin
(-273,15° centigrados) comienza a emitir calor y a calentar a otras sustancias proximas mediante
mecanismos como la conduccion, la conveccion y la radiacion hasta que la temperatura de am-
bas se iguale, produciéndose un equilibrio térmico. El equilibrio térmico se alcanza cuando ambas
emiten y reciben la misma cantidad de calor.

es el proceso que se produce por contacto térmico entre dos o mds cuer-
pos, debido al contacto directo entre sus particulas. La conduccion pura se presenta sélo en
materiales solidos y depende en gran medida del material, de su seccidon de su longitud.

es el proceso de transmision de calor producido en fluidos (liquidos o gases)
gue se produce debido a su movimiento.

es el proceso por el cual se transmite a través de ondas electromagneéeticas.
Implica doble transformacion de la energia para llegar al cuerpo al gue se va a propagar primero
de energia térmica a radiante y luego viceversa.

Es la temperatura del aire, excluyéndose la temperatura producida por radia-
cion gue puedan emitir los objetos que proximos a ese ambiente. Tampoco se tienen en cuenta
los efectos de la humedad relativa y de los movimientos del aire. La medicion de la temperatura
seca se realiza con un termémetro de mercurio, considerando gue su bulbo no absorbe radiacion.

Tiene en cuenta el calor emitido por la radiacion de los elementos del en-
torno. Para su medicion se emplea un termdmetro de bullbo cuyo depdsito de mercurio se instala
en el interior de una esfera de color negro, con el fin de que se produzca la mdxima cantidad
posible de absorcion de radiacion.

es la temperatura marcada por un termdmetro ubicado en una
zona de sombra y con su bulbo envuelto en una mecha de algoddn humedo y sometido a una
corriente de aire. La evaporacion del agua produce una disminucion de temperatura que sefiala
el termometro.

La escala se establecié en 1742 considerando las temperaturas de congelacion y
evaporacion del agua, a las que se dieron los valores de 0 °C y 100 °C.

Propuesta en el aiio 1724, esta escala se establece entre las temperaturas de
congelacién y evaporacién del agua, que son 32°F y 212°F. Su equivalencia con la escala Celsius
se establece mediante la expresién:



Grados Kelvin: Coincidiendo el incremento en un grado Celsius con el de un kelvin, su importancia
radica en el O de la escala: la temperatura de O K es denominada ‘cero absoluto’ y corresponde
al punto en el que las moléculas y dtomos de un sistema tienen la minima energia térmica posible.

K=%+27315

Otras escalas, la mayoria actualmente en desuso, son los grados Newton, Réaumur, Roemer, Lei-
deny Delisle.

SISTEMAS DE AISLAMIENTO

Un mal aislamiento o un mantenimiento deficiente del mismo pueden suponer unas pérdidas
energeticas muy elevadas, mayores cuanto mayor sed la superficie carente de aislamiento vy
cuanto mayor sed la diferencia de temperatura entre la superficie de la conduccion y la del local.

El empleo de una técnica como la termografia permite detectar con facilidad y precision los pun-
tos en los que se estdn produciendo pérdidas de calor relevantes.

Fuente: SGS

El aislamiento para conducciones consiste habitualmente en un recubrimiento realizado con ma-
teriales como la lana mineral o el polietileno, que cuentan con una baja conductividad térmica
con lo que se consigue impedir la transmision de calor al ambiente.

La instalacion de aislamiento sobre conducciones de frio o calor es una medida de ahorro ener-
geético efectiva, barata y sencilla de implementar por lo que la inversién se recupera rdpidamente.



Un mal aislamiento de los cerramientos y huecos de la edificacion (paredes, puertas y ventanas)

supone también una pérdida de energia en climatizacion, asi como de confort térmico.

Las medidas de actuacién mas habituales sobre las caracteristicas constructivas son:

- Mejora del nivel de aislamiento.
Consiste bdsicamente en lograr que sus elementos en contacto con el exterior aumenten
su resistencia al paso del calor mediante la adicion de elementos y capas aislantes en los
cerramientos exteriores y cubiertas de la edificacion.

- Eliminacion de puentes térmicos.
Los puentes térmicos son las zonas de la envolvente de un edificio en las que existe una
variacion respecto a la uniformidad de la construccion. Estos puntos tienen una menor re-
sistencia térmica por lo que son las zonas en las que se producen los mayores intercambios
de temperatura con el exterior.

Constituyen las zonas cuyo aislamiento conviene mejorar cuando éste es deficiente. Los puentes

térmicos mas habituales son:

)

)

)

Pilares integrados en los cerramientos de las fachadas

Contorno de huecos y lucernarios

Cajas de persianas

Frente de forjados en fachadas

Encuentros de tabiques interiores con fachada

- Mejora de estanqueidad de puertas y huecos.
Con lo que se evitan infiltraciones no deseadas. Idealmente las puertas deberian ser de
materiales como la madera o aglomerados e incorporar material aislante en su parte me-
dia, ademads de incorporar cintas o selladores en todo el perimetro de su marco. Para las
ventanas, se considera una solucion éptima el uso de doble cristal con cédmara de aire en-
tre ambos. Aungue el coste es mayor que las de vidrio simple, se consigue reducir las pér-
didas a la mitad. Actualmente es el tipo de ventana mds habitual en los edificios nuevos.

- Tratamientos especiales de los vidrios Con lo que se consigue
mejorar su comportamiento térmico invierno / verano.
Existen diferentes tipologias de vidrios en el mercado:

>

Vidrios laminares. Compuestos de varias hojas unidas que incrementan la capaci-
dad de adislamiento.

Vidrios de baja emisividad. Incorporan sobre su superficie una capa de oxidos que
refuerza su capacidad de aislamiento.

Vidrios de control solar. Se trata de vidrios coloreados o con capas afiadidas que
permiten gran variedad en cuanto a aislamiento.



En general para una orientacion sur resultan preferibles las protecciones solares fijas mien-
tras gue para una orientacion oeste y noreste se recomienda que los sistemas de protec-
cion solar dispongan de movilidad, por ejemplo, mediante el uso de lamas.

Resulta interesante la creacion de elementos de sombra por medio de drboles de hoja
caduca, gque permiten el paso de la luz unicamente durante el periodo invernal.

Resulta habitual la existencia de accesos de comunicacion entre locales climatizados y no cli-
matizados, que se encuentran abiertos de forma casi permanente cuando se precisa un elevado
trasiego entre las diferentes zonas de la edificacion. Esto conlleva una importante pérdida de las
condiciones de climatizacién y un considerable coste energético, por lo que se suele recurrir a la
instalacion de puertas de cierre automatico o de cortinas de aire como forma de reducir las pér-
didas energéticas a través de los accesos.

La instalacion de una cortina de aire crea una barrera que separa eficazmente el ambiente interior
del exterior reduciendo de forma muy importante las pérdidas de energia a traveés de la puerta,
proporcionando ademads ventajas adicionales como evitar la entrada de insectos o evitar la niebla
que se forma por mezclas de aires. El ahorro potencial de energia depende de la altura de la puer-
ta, consiguiéndose los mejores resultados en accesos de hasta 3,5 metros de altura, en los que se
consigue una reduccion de las pérdidas de energia que alcanza porcentajes alrededor del 80-90%.

A continuacién se muestra el calculo que nos permitira conocer el coste energético perdido a
través de accesos. En primer lugar, el calculo de la se realiza como sigue:

Siendo:
= Infiltracion (m3/s)
= Anchura del acceso (m)
= Altura del acceso (m)
= Temperatura interior (°C)

= Temperatura exterior (°C)

Una vez obtenido el dato correspondiente a la infiltracién, puede establecerse el valor de la car-
ga energética que supone la pérdida de climatizacion a través de accesos:



Siendo:

Q = Carga (kW)

V = Infiltracion (m3/s)

D ext x = Densidad del aire exterior (kg/m3)
E ext = Entalpia aire exterior (kcal/kg)

Ein-= Entalpia aire interior (kcal/kg)

Los valores tanto de la entalpia como de la densidad del aire se encuentran vinculados a su
temperatura. Este dato puede encontrarse en la tabla "Propiedades del aire seco a la presion
atmosférica” que se muestra en las paginas siguientes.

La carga energética total anual anual (kWh) vendrd determinada por el valor resultante del cal-
culo de la carga Q por el numero de horas anuales en que se produzca la situacion de infiltracion
entre locales.

PROPIEDADES DEL AIRE SECO A LA PRESION ATMOSFERICA

Temperatura Densidad Entalpia Temperatura Densidad Entalpia
(°C) (kg/m?) (keal/kg) (°c) (kg/m?) (kcal/kg)
-15 1,3691 0,6722 18 1,213 8,6372
-4 1,3638 09123 19 1,2086 8,8772
-13 1,3581 11523 20 1,2044 91228
=12 1,353 1,3923 21 1,2006 93628
-1 1,3473 1,6323 22 11961 96028
-10 1,3416 18779 23 1192 98484
=9 1,3369 2179 24 1,188 10,0706
-8 1,3313 2,3579 25 11839 10,3284
=f 1,3266 2,598 26 118 10,574
-6 1,3222 2,839 27 11763 10,764
=5 1,3173 3,0835 28 11725 11,054

www.eweasproject.eu 8 6




Temperatura Densidad Entalpia Temperatura Densidad Entalpia

(°C) (kg/m?) (keal/kg) (°C) (kg/m?3) (kcal/kg)
-4 13125 3,3235 29 11687 11,2996
=3 1,3072 23,5636 30 1,165 11,5396
=2 1,3024 38036 31 1161 M,7796
= 1,2977 40447 32 11567 12,0252
0 1,2928 4,2892 33 11531 12,2652
1 1,2893 4,5292 34 11494 12,5052
2 1,2837 47692 35 11458 12,7564
3 1,2784 50148 36 1142 12,9908
4 1,2739 5,2547 37 11382 13,2308
5 1,2693 54948 38 11343 13,4764
o) 1,2645 5, 7404 39 11308 13,7164
7 1,2605 59803 40 11273 13962
8 1,2562 6,2204 41 11236 14,202
9 1,2518 6,4615 42 1196 14,442
10 1,2476 6,706 43 1164 14,682
M 1,2431 6946 44 1M27 149276
12 1,2381 7186 45 11093 15,1676
13 1,2339 73983 46 1,059 15,4132
14 12297 76716 47 11021 15,6532
15 1,2256 7916 48 1,0988 15,8955
16 1,2213 8,1183 49 1,0954 16,14
17 1,2168 8,3972 50 1,0919 16,39
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9. TECNOLOGIAS
DE GENERACION
RENOVABLE

CONCEPTOS BASICOS: FOTOVOLTAICA,
SOLAR TERMICA, HIDRAULICA, EOLICA

CONCEPTOS BASICOS

Irrodiancia solar: Potencia solar incidente por unidad de superficie sobre plano dado en W/m2
Irradiacion solar: Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida como

integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, habitualmente una hora o un
dia. Se expresa en MJ/m? o kWh/m2
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Es la incide sobre una superficie directamente, sin interaccionar con nada vy sin
sufrir cambios de direccion.

Llega como reflejo de la radiacion solar que es absorbida por el polvo y el aire
(tipica de los dias nublados).

Es la parte de la radiacion que es reflejada por el terreno y otros elementos
de la superficie y que puede ser reabsorbida por otros objetos.

Para definir la posicién del Sol en cada instante, se utilizan dos coordenadas:

Angulo de giro del Sol con respecto al sur geogrdfico. Un valor de 0° se da
cuando el Sol estd exactamente sobre el Sur.

Angulo que forman los rayos solares sobre la horizontal. Varia a o largo del dia
y del afo.

Para determinar la posicion de un objeto en la Tierrq, se utilizan los siguientes parametros:

Angulo que forma la vertical de un punto de la superficie de la tierra y el plano del
ecuador. Se considera positiva en el hemisferio norte y negativa en el hemisferio sur.

Arco del ecuador comprendido entre el meridiano de un lugar y un meridiano de
referencia (Greenwich).

Es un dispositivo disefiado para absorber la energia solar y trasmitirla a un
fluido portador, normalmente liquido, que circula por su interior. EIl mds utilizado es el captador
solar plano con cubierta de vidrio y su uso mds generalizado es la produccion de agua caliente.

El sistema de captacion solar estd basado en el principio del efecto invernadero que consiste
en que la radiacion solar, de longitud de onda corta, atraviesa la cubierta transparente e incide
sobre el absorbedor aumentando su temperatura. El absorbedor al calentarse emite radiacion
de onda larga la cual queda retenida por la cubierta, que es opaca a este tipo de radiacion. Asi
produce una acumulacion de calor que se transfiere al fluido caloportador.

Los elementos principales de un captador solar plano son:

Cubierta transparente: Estd construida con un material transparente a la radiacion solar
(vidrio o plastico incoloro) y es la encargada de retener el calor y de aislar el captador
de las condiciones ambientales exteriores. El material que conforma la cubierta tiene que
cumplir ademas las siguientes caracteristicas:



> Buena transmision solar en la banda de radiacion de onda corta y opacidad a la
radiacion térmica de onda larga para evitar las pérdidas de calor.

> Estabilidad en el tiempo.
» Coeficiente bajo de conductividad térmica para disminuir las pérdidas térmicas.
> Baja adherencia a la suciedad.

» Coeficiente bajo de dilatacion en el rango de temperaturas de trabajo del colector.

= Absorbedor: Es el elemento fundamental del colector plano, en él se produce la conver-
sion de la radiacion solar en energia térmica y se transmite al fluido caloportador. Estd
formado por una superficie plana adherida a un circuito hidrdulico a traveés del cual cir-
cula el fluido caloportador.

= Carcasa: Elemento exterior que protege y soporta los elementos que forman el sistema.
= Aislamiento: Material aislante (lana de vidrio, poliestireno, espuma de poliuretano...) que

protege el absorbedor por los laterales y por su parte posterior para evitar las pérdidas
por conduccion.

Captadores de tubos de vacio: Son dispositivos formados por entre una y varias decenas de
tubos de vidrio en cuyo interior se ha hecho el vacio. En el interior de cada tubo, una placa rec-
tangular absorbe la radiacion solar y cede calor al fluido que circula por una tuberia de cobre @
la que se encuentra soldada. Su funcionamiento se basa también en el efecto invernadero pro-
ducido cuando la radiacion solar atraviesa un vidrio.

La diferencia fundamental estriba en que no requiere material aislante, pues el propio vacio de los
tubos elimina las pérdidas térmicas hacia el exterior del vidrio. Por esto su rendimiento es mayor.

Los colectores de tubos de vacio tienen mejor rendimiento y proporcionan mayores temperaturas
que los de placa plana, ya que pueden llegar a temperaturas de trabajo cercanas a los 100°C.
Su campo de aplicacion mdas habitual es el calentamiento de agua para procesos industriales.
Son mdas caros, menos robustos y su montaje es mas delicado y laborioso.

Captadores sin cubierta: Su Unico componente es el absorbedor, lo que repercute en su bajo
precio y facilidad de montaje respecto a otros captadores.
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Estos sistemas tienen un rendimiento inferior al de los captadores solares planos, por lo que necesi-
tan de una mayor superficie de captacion. También tienen el inconveniente de proporcionar saltos
térmicos pequefos, por lo que su uso mdas extendido es el calentamiento de piscinas al aire libre.

Estan fabricados normalmente en polipropileno, siendo mdas moldeables a la hora de adaptarlos
a las cubiertas.

Conexion de captadores: Los diferentes captadores que forman parte de una instalacion solar térmi-
ca pueden interconectarse entre si en serie o en paralelo. El conexionado en serie nos permite alcan-
zar una mayor temperatura ya que el mismo caudal de agua atraviesa la totalidad de los captado-
res durante su recorrido, pero sacrificamos eficiencia ya que el incremento de temperatura (diferencia
de temperatura entre el punto de entrada y salida del agua al captador) es cada vez menor.

La disposicion en paralelo nos permite mayores caudales totales, al contar con la suma de los cauda-
les individuales que pasan por cada rama de captadores. Las pérdidas de carga deben ser evalua-
das y corregidas (mediante reguladores de caudal o sistema de retorno invertido) para asegurar que
sean las mismas en los diferentes trayectos del agua, de modo que la instalacion esté equilibrada.
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Conexion de captadores en serie Conexion de captadores en paralelo

También cabe la posibilidad de un conexionado mixto serie-paralelo de los captadores, que nos
permita obtener las ventajas de ambos sistemas.
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Conexion mixta de captadores



Almacena el agua caliente procedente de los captadores para su uso posterior.

Siendo su funcion principal la de mantener la energia térmica del agua con las menores pérdidas
y durante el mayor tiempo posible, es l6gico suponer que su principal caracteristica sea su nivel
de aislamiento. Resulta conveniente en lo posible evitar su instalacion en zonas exteriores, para
contribuir en lo posible a un menor intercambio de calor con el ambiente.

Por regla general debe elegirse un acumulador con un volumen de acumulaciéon en litros similar
al consumo diario estimado de agua caliente. También es posible conectar varios acumuladores
entre si, consiguiendo de esta forma una mayor capacidad.

Aunque deben calcularse las necesidades de cada instalacién, suele considerarse un valor me-
dio de 70 litros por metros cuadrado de captador como un volumen de éptimo de acumulacién.
En cualquier caso, a modo orientativo, se suelen recomendar distintos volimenes de almacena-
miento en base al mayor o menor desfase existente entre el momento de consumo y el momento
de captacion:

En caso de coincidencia entre el horario de captacion y el de consumo = 35 a 50 |/m? de
captacion. Este tipo de desfase es tipico en entornos industriales, oficinas, colegios...

Para desfase menor de 24 horas = 60 a 90 |/m? de captacion. Esta es la situacion habitual
gue se puede encontrar en viviendas u hoteles.

En desfases superiores a 24 horas e inferiores a 72 horas = 75 a 100 I/m? de captacion.

Permiten que el calor se transfiera entre fluidos separados sin que exista con-
tacto entre ellos. Esto permite por ejemplo que los captadores puedan emplear un fluido diferente
del agua, como liquidos que incorporen anticongelante, evitando problemas de congelacion o
ebullicion.

Este sistema supone una disminucion del rendimiento del sistema, derivado de las pérdidas en
el proceso de intercambio del calor (menores cuanto mas eficiente sea el intercambiador) y un
mayor coste de la instalacion.

Para obtener un cdlculo aproximado de la potencia minima de un intercambiador independiente
se deberdn considerar sus condiciones de trabajo en las horas centrales del dig, la superficie de
captacion existente y un rendimiento de conversion de energia solar a calor de un 50%.

Siendo:

= Potencia minima del intercambiador (W)
= Valor maximo de irradiancia solar diaria (W/m?)

= Superficie de captacion solar (m?)



Asi a modo de ejemplo, tomando como referencia un valor de irradiancia solar aproximada de
900 W/m? existentes a las 12:00 del mediodia (mes de julio) en soleada ciudad de Valencia (Es-
pafia) y una superficie de captadores ficticia para nuestra instalacién de 50 m?, la potencia mi-
nima ideal para nuestro intercambiador seria de:

Los valores medios de irradiancia se han obtenido a través de la herramienta online "Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS)” de la Comisidén Europea, capaz de proporcionar numero-
sos datos y simulaciones validas para la planificacion y rendimiento de instalaciones de generacion
solar en cualquier lugar de Europa. (Joint Research Centre (JRC), European Commission, 2020)

Fuente: (Joint Research Centre (JRC), European Commission, 2020)

Los principales componentes de una instalacién solar fotovoltaica son:

Transforma la energia solar en energia eléctrica.
Controla los procesos de carga y descarga de las baterias.

Acumulan la energia generada por el sistema FV para adaptarlo en funcion de la
demanda.

convierte la energia generada en corriente continua en corriente alterna.



El panel fotovoltaico recibe la luz solar y la transforma, mediante el efecto fotoeléctrico, en ener-
gla eléctrica en continua. La electricidad es conducida hasta el regulador, el cual decide si en-
viarla directamente a los consumos de continua, almacenarla en las baterias o bien mandarla a
los consumos de alterna previo paso por el inversor.
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Un sistema fotovoltaico puede estar conectado a la red eléctrica o funcionar de forma aislada:

Un sistema fotovoltaico aislado o autonomo es un sistema de autoabastecimiento que apro-
vecha la irradiacién solar para generar la energia eléctrica necesaria en el suministro de una
instalacién. Algunos de sus usos mdas comunes son:

> Equipos de telecomunicaciones en zonas de dificil acceso y alejados de la red eléctrica
» Sefalizacion maritima y terrestre (balizamiento en carreteras, puertos...)

» Alimentacion de instalaciones en zonas aisladas o protegidas (parajes naturales)

> Alimentacion para bombeos de agua en pozos alejados de la red eléctrica

» Electrificacion de viviendas aisladas

> Alumbrado en calles

Un sistema fotovoltaico conectado a red: consiste basicamente en un generador fotovoltaico
acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica convencional, vertiendo la
energia generada a la misma. Este sistema precisa para su funcionamiento de otros componen-
tes adicionales, ademas del generador fotovoltaico y del inversor:

> Cuadro de protecciones: Sirve para que la energia eléctrica introducida en la red tenga
todas las caracteristicas requeridas por la misma, segun unas condiciones de calidad
impuestas. Ademds, evita que, en caso de averia, el sistema fotovoltaico afecte a la red
eléctrica.

» Contador energia bidireccional: Capaz de medir flujo energia en ambos sentidos, cuando
la planta genera energia y cuando consume. De este modo se dispone de los datos tan-
to de la energia consumida consumida como de la disponible para su venta al mercado
eléctrico.



Algunos otros conceptos y definiciones que conviene mencionar, relacionados con la generacién
solar fotovoltaica son:

Celula solar: Dispositivo que transformal la energia solar en energia eléctrica. Un conjunto de célu-
las solares interconectadas y encapsuladas para disponer de proteccion de la intemperie forman
un modulo fotovoltaico.

Potencia pico: Maxima potencia que puede entregar un modulo fotovoltaico en condiciones es-
tandar de medida (Irradiancia 1000 W/m?; Distribucion espectral AM 1,5 G; T de célula 25 °C; In-
cidencia normal). (IDAE, 2009)

DISENO BASICO DE LOS SISTEMAS

ENERGIA SOLAR TERMICA. CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA

El primer paso necesario para el disefio de una instalacion de energia solar térmica es, lo6gica-
mente, conocer las necesidades energéticas a cubrir mediante la instalacion.

Las necesidades energéticas vendrdn determinadas tanto por el consumo de agua como por la tem-
peratura de la misma que se precise alcanzar, en funcion de la especie o de la fase de crecimiento en
que se encuentre. Asimismo, es importante tener en cuenta la temperatura de entrada de agua frig,

ya que determinard el salto térmico necesario y, por tanto, el aporte de energia preciso.

El cdlculo se realizard para cada mes del afo debido tanto a la diferente como a la posible dife-
rencia en la temperatura del agua de entrada.

Q=Cexmx (t“out—tairﬁ xn

Q = Consumo energético (kcal/mes) Nota: kcal / 860 = kWh

Siendo:

111 = Masa del volumen de agua a calentar (kg). A efectos de cdlculo consideraremos 11=1kg
Ce = Calor especifico del agua = 1kcal/kg °C

t*in-= Temperatura de agua de entrada (°C)

% 0111 = Temperatura final del agua (°C)

Il = Numero de dias del mes estudiado

1" 0111 = Temperatura final del agua (°C)
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En el caso del dimensionamiento de una instalacién fotovoltaica se debe tener presente la natu-
raleza y magnitud de los consumos eléctricos. Los principales factores para evaluar son:

Se obtiene de las caracteristicas de cada elemento de consumo. Es importante
conocer también si la carga consume en continua o en alterna, pues de ello dependerd la nece-
sidad o no de disponer de inversor.

Multiplicando este dato por la potencia obtenemos los wa-
tios hora requeridos por la carga total a lo largo de un dia.

Se refiere a los dias en que se prevé que disminuird o no habrd generacion por
parte de la instalacion y que deberdn ser tenidos en cuenta en el dimensionamiento de las baterias.

El factor determinante en el proceso de generacién de energia eléctrica lo constituye el volumen
de pérdidas del sistema. Las pérdidas principales son:

La potencia nominal de los médulos
se encuentra referida a condiciones standard por lo que existe un cierto grado de variabi-
lidad. La hoja de caracteristicas del fabricante de los médulos fotovoltaicos nos informard
del porcentaje de variacion (en general suele ser inferior a P£3%).

Originadas por la conexion de modulos fotovoltaicos de po-
tencias ligeramente diferentes.

La presencia de una suciedad uniforme da lugar a una dis-
minucion de la corriente y tension entregada por el generador fotovoltaico, mientras que
suciedades localizadas (como excrementos de aves) puede producir el mismo efecto que
las pérdidas por conexionado y, ademds, producir lo que se denominan “puntos calientes”
en las que las células sombreadas consumen parte de la potencia generada por el resto
de células, produciéndose calentamientos indeseados y pudiendo llegar a romperse por
sobrecalentamiento, si careciera de diodos de proteccion.

Durante el funcionamiento normal de la instalacion ni
la incidencia de la radiacion ni el espectro son estables, ni se mantienen en los valores de
condiciones estandar tenidos en cuenta para la fabricacion de los paneles. La variacion
del espectro solar en cada momento respecto del espectro normalizado puede afectar la
respuesta de las células fotovoltaicas dando lugar a ganancias o pérdidas energéticas.

Perdidas por caida de tension. Se minimizan con un dimensionado
adecuado de los conductores.

En torno a un 4% por cada 10 °C de aumento de temperatura
de operacion.

Deben seleccionarse equipos de buen rendi-
miento para la potencia de operacion.

Pérdidas energéticas (principalmente calorificas)
durante los procesos quimicos de carga / descarga.

(Ver en apartados posteriores).



La suma total de las pérdidas supone el no aprovechamiento de un elevado porcentaje de la ener-
gia generada. Valores tipicos de rendimiento energético de la instalacion o “performance ratio” (PR)
son, en sistemas con inversor PR=0,7 y en sistemas con inversor y bateria PR=0,6. (IDAE, 2009)

Para el dimensionado del generador, podemos proceder del siguiente modo:

La potencia pico puede calcularse como:

' Ep x Geem
Pmp, min ( %(OC.B)XPR

Siendo:

P mp,min = Potencia pico minima del generador

ED = Consumo expresado en kWh/dia

GCEM =1kwW/m?

Gdm (o, 3) = Energia incidente kWh/m? (Ver en apartados posteriores)

PR = perdidas “performance ratio”

En cualquier caso, debe tenerse presente que:
Pmp, min — 1,2 X Pmp,min

Para el cdlculo del numero de paneles, en funcion de las horas de pico solar (HPS) podemos.

E
N= /ncombprxHPS

Siendo:

F = Consumo eléctrico estimado.

ncomb = Rendimiento de la instalacion fotovoltaica considerando todas las pérdidas. Como se

ha visto en el apartado de pérdidas, este valor variara entre el 70 % y el 75 %
Wp = Potencia pico de los paneles considerados.

HPS = Horas pico solares. Este valor se obtiene a partir de la relacion:
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HPS = Gdm (a%EM

ENERGIA SOLAR TERMICA Y FOTOVOLTAICA.
ENERGIA INCIDENTE SOBRE UNA SUPERFICIE

El aporte de energia del sol al sistema varia en funcion del periodo del afio, del lugar de empla-
zamiento de la instalacion (latitud) y del angulo de inclinaciéon de los captadores. Asimismo, se
deben considerar una serie de correcciones por pérdidas.

Tradicionalmente se ha considerado que:

RI=HxKx0,94 x FI x FS

T T Factores de correccion
debidos a pérdidas por
Energia total incidente —— sombras y por orientacién

e inclinaciéon

Energia media % de tiempo con
incidente / m? radiacién <200 W/m?

Factor de correccion
por latitud y dngulo B

Donde los datos de Energia media incidente por superficie se obtenian a partir de tablas espe-
cificas para cada mes y poblacion, al igual que el valor del factor de correccion K que puede
obtenerse para cada mes del afio a partir de la tabla correspondiente a la latitud en que se
encuentre la instalacion.

Sin embargo, actuales herramientas online como la comentada "Photovoltaic Geographical In-
formation System (PVGIS)" de la Comision Europea, nos permiten obtener datos de irradiacion en
kWh/m? de la zona geogrdfica europea que precisemos conocer y con amplios registros tempo-
rales. Asimismo, tenemos la posibilidad de seleccionar tanto el grado de inclinacion que conside-
remos, como el grado de inclinaciéon optimo para el emplazamiento de los captadores.

En las imagenes mostradas a continuacion a modo de ejemplo, pueden verse los datos de ener-

gla incidente correspondientes a un periodo temporal que abarca entre los afios 2012 a 2015, en
una ubicacion de la region italiana de Friuli-Venezia Giulia.
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Monthly solar irradiation estimates

Global irradiation optimum angle

Month 2012 2013 2014 2015
-0 January 1257 7363 5922 10038
E February 13355 1023 755 11074
£ March 1977 103.16 17395 153.01
§“" April 138.07 139.63 143.37 177.82
£ May 19715 14516 179.92 170.11
E June 180.58 192.05 19561 187.34
" July 21256 217.86 17542 22218
August 21016 2021 16528 1968

September  148.97 15455 148.17 15425

= October 10849 8655 13751 11682

012012 07-2012 012013 072013 012014 072014 012015 072015
November 76.65 86.07 7109 9927

Irradiation
December 8403 9574 T1.19 9753

~ Optimal angle irradiation

Fuente: (Joint Research Centre (JRC), European Commission, 2020)

ENERGIA SOLAR TERMICA Y FOTOVOLTAICA. ORIENTACION,
INCLINACION Y SOMBRAS

Orientacion e inclinacion: En general se considera que la orientacion o azimut optima para cap-
tadores solares que no dispongan de un sistema automadtica de seguimiento solar, se correspon-
de con la orientaciéon en direccion Sur (a = 0°).

La inclinacion, sin embargo, depende tanto de la ubicacion geografica de la instalacion como
del perfil de uso de la misma a lo largo del afio. Generalmente se acepta que para un uso de la
instalacion durante todo el afo, la inclinacion delbe coincidir con la latitud geografica del lugar
en que se encuentra instalada.

» Uso de instalacion anual constante: Inclinacion colectores = latitud geografica

b = latitud

» Uso preferente de la instalacion en verano: Inclinaciéon colectores = latitud — 10°
b = latitud - 10

» Uso preferente de la instalacion en invierno: Inclinacion colectores = latitud + 10
b = latitud + 10
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El porcentaje de pérdidas que tiene un captador debido a su orientacion e inclinaciéon puede
estimarse mediante la siguiente expresion:

Pérdidas (%) para 15° < B < 90°

100x [1,2x10*x (B - Bopt)? + 3,5 x 107 x o?]

Pérdidas (%) para B < 15°

100 x [1,2 x 10%x (B - Bopt)? ]

Siendo:

(1 = Orientacion o azimut de los captadores
B = Inclinacion de los captadores

Bopt = Inclinacion optima de los captadores, segun latitud y perfil de uso

La existencia de cualquier tipo de sombreamiento sobre la superficie de captadores supone una
importante pérdida de eficiencia del sistema. En general, debe garantizarse que tanto la dis-
tancia a edificios y objetos, como la separaciéon entre los propios captadores, serd la suficiente
para impedir que al mediodia solar del dia mdas desfavorable (el dia con la altura solar minima), la
sombra proyectada no alcance el inicio de ninguna fila de captadores.

El procedimiento que permite calcular el porcentaje de perdidas debido a sombras, parte de un
diagrama de trayectorias del sol (especifico para cada zona geogrdafica) sobre el que se "dibu-
jan" los objetos, edificios, etc... que se encuentran frente a los captadores y que pueden impedir
el paso de la radiacion solar en un momento dado.

La elevacion (B) se corresponde con el angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal

mientras el azimut (a) indica el dngulo de desviacion con respecto a la direcciéon sur, indicada
como 0° (los angulos al este se corresponden con valores negativos).
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Para conocer el angulo de elevacion de los volimenes a dibujar sobre el diagrama de trayec-
torias del sol se necesita saber tanto la distancia en linea recta desde el objeto a representar,
como la diferencia de alturas entre cada punto representado y el plano de instalaciéon de los
captadores. La elevacién (B) se corresponde con el angulo del triGngulo formado:

Una vez conocidos el angulo de elevacion y la desviaciéon con respecto al sur (azimut), el objeto
gue puede provocar el sombreamiento sobre la superficie de los captadores puede ser plasmado
punto a punto en el diagrama de trayectorias del sol.

Como puede apreciarse en la imagen resultante mostrada a continuacion, los volumenes de los
obstaculos reflejados sobre el diagrama afectan total o parcialmente solo a determinados cua-
drantes. Cada uno de estos cuadrantes representa el recorrido del sol en un periodo de tiempo
determinado por lo que cada uno de ellos tienen un grado de influencia o "peso” sobre la pérdida
total.

Trayectonia solar para la Peninswiz Thérica y Baleares
Elevacidn B ()
a0e

+135¢ +180°

Admuta ()

-180° -1350

Definir polgonos

a1 B1 [ Afadr | |a1 B1 a2 B2 a3 B3 a4 Ba

s @
a2 3 Bz 2 -50.0 0.0 -50.0 30.0 10.0 40.0 10.0 0.0
s e
s -

a3 B3 |0 -40.0 0.0 -40.0 40.0 0.0 40.0 -60.0 0.0
pa |0

Borrar

a%

Introduccién simplificada Obstéculos rectangulares

Sitlese en el centro del elemento sombreado mirando al sur; Angulos al este negatives

Fuente: Software CE3X Certificacion energética simplificada de edificios existentes v2.3
(Ministerio para la transicion ecologica y el reto demogrdfico, Gobierno de Esparia, 2020)



Para determinar ese peso se emplean tablas de referencia (especificas para el dngulo de incli-
nacion y orientacion en que se encuentren nuestros captadores), siendo la suma de todos esos
pesos el porcentaje de pérdidas por sombreamiento.

Por otro lado, la presencia de objetos o la instalacién de captadores en filas paralelas puede
dar lugar a que se proyecten sombras sobre la superficie de captacion, lo que tiene como con-
secuencia una pérdida de rendimiento de la instalacion. Para evitarlo se debera separar sufi-
cientemente los captadores entre si, asi como separarlos de los objetos préximos que puedan
proyectarles sombra. El calculo para conocer la

es el siguiente:

Fuente: (IDAE, 2009)

Datos para el calculo:

Altura de los captadores (1) en metros.
Inclinacion de los captadores en grados (3).
Perfil de uso de las instalaciones (estival, invernal o durante todo el afo):

En instalaciones de uso el dia mas desfavorable es el 21 de
diciembre, y la altura solar minima al mediodia solar es:

En instalaciones de los dias mas desfavorables son el 21 de marzo y 21 de sep-
tiembre, y la altura solar minima al mediodia solar es:



El aporte continuo de agua corriente de calidad representa una necesidad fundamental en di-
versas tipologias de instalaciones de acuicultura. Asi, por ejemplo, para el desarrollo de especies
como la trucha se precisa disponer de un caudal continuo de agua de calidad, lo que implica
contar con un recurso continuo que puede ser aprovechado para la produccion de energia hi-
drdulica en la propia instalacion acuicola.

La energia minihidraulica aprovecha la energia potencial de un salto de agua para generar elec-
tricidad mediante una peqguefa turbina. Resulta frecuente la realizacion de un canal artificial
para el desvio de una parte del caudal y la realizacion de un pequefo salto, que proporcionen
las condiciones necesarias de trabajo a la turbina. A continuacion el agua retorna a su cauce.

Muro de poca altura sobre el curso del rio que provoca pequefio remanso de agua.

Altura entre el punto de toma de agua del azud y el punto de descarga en el rio.

Desnivel entre la superficie libre del agua en la caémara de carga y el nivel de desagle
en la turbina.

El salto neto se define como la diferencia entre el salto util y las pérdidas de carga
producidas por friccion, turbulencias, cambios de direccion...

Pueden considerarse valores de pérdidas de carga entre un 5% y un 10% del salto bruto.

Existen diferentes tipos de turbinas cuya elecciéon dependera del caudal y del
salto de agua disponible, en funcién de la curva de rendimiento de cada modelo. Algunas de las
mas usuales son las siguientes:

Se encuentra entre los tipos de turbina de mayor eficiencia. Son adecua-
das para pequefios saltos de agua y caudales variables.

Se emplean con saltos de mediana altura y discretas variaciones de
caudal.

Apropiadas para saltos elevados. El disefio de sus palas o cucharas se
basa en el funcionamiento de los antiguos molinos de agua.



Pese a la innegable utilidad de las barreras artificiales so-
bre los cursos fluviales a lo largo de la historia (aun ex-
isten embalses romanos en uso como el de Proserpina
en Mérida, Esparna), el elevado numero de barreras ex-
istentes actualmente en los rios europeos (se estima que
superan el millén) suponen un grave impacto sobre los
ecosistemas y sobre especies como el salmon atldntico, el

esturion o la anguila. En cumplimiento de la Directiva Marco

del Agua (Directive 2000/60/EC) se estan realizando en la actual-

idad notables esfuerzos en la restauracion fluvial. (MITECO, 2016) Proyectos europeos
como AMBER (Adaptative Management of Barriers in European Rivers) permitirdn con-
ocer y evaluar miles de estos obstdculos generalmente en desuso y que, en muchos
casos, no figuran en inventarios ni registros oficiales. (European Commission, 2019)

Entre las ventajas del empleo de la energia minihidraulica se encuentran las siguientes:

» Es un recurso renovable
» Se encuentra disponible de forma constante, mientras el caudal se mantenga estable

» Bajo impacto medioambiental
Entre sus desventajas se cuentan:
» Costes de inversion y obra civil

> Tradmites administrativos y burocraticos

» Aspectos normativos y condiciones de acceso a red

Estimacion de la potencia instalada.
Los parametros principales para establecer la potencia disponible son el caudal de agua y el
salto existente. La potencia instalada puede establecerse a partir de la siguiente expresion:

P=981xQxHnxe



Siendo:

= Potencia en kW
= Caudal en m3/s
= Salto neto existente en metros.

= Factor de eficiencia de la central. Este factor se obtiene a partir del producto de los rendi-
mientos de los equipos que intervienen en la produccién energética (turbina, generador y trans-

formador de salida). Se puede considerar un valor en torno a 0,85 para equipos actuales.

La produccion de energia en kWh, siempre que se mantenga el caudal constante, se obtiene me-
diante la simple multiplicacion de la potencia instalada por el tiempo de funcionamiento.

(IDAE, 2006)

Para la realizacion del calculo anterior, el valor del caudal de agua es el elemento que presenta
una mayor dificultad en cuanto a su cuantificacion. Una estimaciéon aproximada del caudal de
lamina de agua podria obtenerse a partir del siguiente ejercicio:

A partir de un tramo de distancia conocida se dispone alguna referencia que flote en el agua y
se calcula el tiempo que el objeto tarda en recorrer esa distancia, o que nos proporciona la ve-
locidad a la que discurre el caudal de agua.

A partir del dato obtenido de velocidad y estimando la seccion transversal se obtiene el valor
correspondiente al caudal a partir de la expresion:

Un aerogenerador es un equipo que transforma la energia cinética del viento en energia mecd-
nica de rotacion a traves de sus palas y que se emplea para la produccion de energia eléctrica
por medio de un generador.

Un aerogenerador precisa de una velocidad minima de viento para ponerse en funcionamiento
y se detiene por motivos de seguridad cuando dicha velocidad supera determinados umbrales.
Los rangos de utilizacién habituales de los aerogeneradores se encuentran entre los 5 m/s vy los
25 m/s, siendo capaces de entregar su potencia nominal con velocidades de viento en torno a
los 12 m/s.

Aungue existen diferentes tipologias de aerogeneradores, en la actualidad la mayor parte son
equipos de eje horizontal y de tres palas, aunque pueden encontrarse equipos multipala en ins-
talaciones de pequefia produccion.



Generalmente, las instalaciones destinadas al suministro doméstico o microedlicas cuentan con
potencias instaladas inferiores a los 20 kW mientras que las instalaciones de potencias superiores
alos 200 kW se encuentran principalmente en parques edlicos. Todo el rango de potencias inter-
medias (entre 20 kW y 200 kW) lo integran las denominadas instalaciones miniedlicas, destinadas
tanto al autoconsumo como a la producciéon y venta de electricidad.

Entre algunos de los condicionantes del rendimiento de una instalacién eélica que conviene co-
nocer se encuentran los siguientes:

Altura del aerogenerador v ubicacion geografica: Considerando que la velocidad del viento au-
menta con la altura y que su distribucion varia considerablemente de unas zonas a otras.

Limite de Betz: Rendimiento maximo de transformacion de energia edlica en mecdanica que resul-
ta posible alcanzar, independientemente del disefio de la turbina. Se encuentra establecido en
un 59%.

Distribucion de Weibull: Distribucion estadistica de la frecuencia de velocidades del viento para
un determinado lugar. Se representa como un histograma en el que se muestra la probabilidad
de disponer de una velocidad del viento en un lugar determinado.

Existen en la actualidad herramientas como la plataforma online “"Global Wind Atlas” capaces de
proporcionarnos datos y ofrecer simulaciones de produccion de energia edlica para diferentes
escenarios geograficos, asi como de variaciones de altitud y caracteristicas técnicas de turbinas.
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Fuente: (Global Wind Atlas, 2020) "Global Wind Atlas 3.0, a free, web-based application developed, owned and ope-
rated by the Technical University of Denmark (DTU). The Global Wind Atlas 3.0 is released in partnership with the World
Bank Group, utilizing data provided by Vortex, using funding provided by the Energy Sector Management Assistance
Program (ESMAP). For additional information: https://globalwindatlas.info”
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Es un indicador obtenido de la relacion entre la inversion y el aho-

rro obtenido. Permite conocer de forma simple el periodo de tiempo necesario para recuperar el
total de una inversion.

Representa el valor de los beneficios obtenidos a lo largo de todas
las fases del proyecto. De forma sencilla, representa la cantidad de dinero que un potencial inver-
sor ganaria hoy si decidiera acometer el proyecto.

Este indicador proporciona informacion porcentual acerca de la
rentabilidad de una inversion.



Los principales datos de partida son:

El coste econdmico de la medida de ahorro energético que se pretende implantar.
El ahorro energético anual esperado.

El ahorro econdmico anual esperado, en base al precio de la energia.

El incremento anual estimado del precio de la energia.

La tasa de descuento.

Supongamos, a modo de ejemplo, la siguiente situacion:

Se tiene la intenciéon de sustituir la iluminacion de una nave de trabajo, actualmente compuesta
por un total de 10 luminarias de vapor de mercurio de 250 W por luminarias de tipo led de 80 W
de potencia. En la nave de trabajo la iluminacion se encuentra en funcionamiento alrededor de
2.000 horas anuales. El coste por unidad de las nuevas campanas de iluminacion led es de 100
euros y el precio del kWh de electricidad se encuentra en 0,12 €/kWh.

Con estos datos determinamos el ahorro energético y econémico que podriamos obtener me-
diante la implantacion de la medida de ahorro:

10 luminarias x 0,250 kW x 2.000 horas de funcionamiento = 5.000 kWh anuales
5.000 kWh/afo x 0,12 €/kWh = 600 €/afio

10 luminarias x 0,080 kW x 2.000 horas de funcionamiento = 1.600 kWh anuales
1.600 kWh/afo x 0,12 €/kWh =192 €/afio

El ahorro energético es por tanto de 3.400 kWh anuales que se traduce en 408 euros al afo.

Debido a gue la inversion a realizar es de 100 x 10 = 1.000 euros, una simple division nos ofrece el
periodo de retorno simple de nuestra inversion que se sitla en torno a los dos afos y medio.

PRS =1.000 € de inversion / 408 € anuales de ahorro = 2,45 afios.

Aunque este cdlculo nos puede valer como aproximacioén, resulta excesivamente simple a la hora
de encarar la realizacién de actuaciones de mayor calado. Para un cdlculo un poco mds detalla-
do, que estableceremos a modo de ejemplo en un horizonte de 10 afos, necesitaremos disponer
también de los siguientes datos:

Para conocer este dato deberemos
recurrir a las previsiones existentes de precios energéticos a futuro. A modo de ejemplo
vamos a suponer un incremento anual del 1% en el precio de la energia eléctrica.



v Tasa de descuento. Representa el valor actual de un pago futuro. Podria definirse como el
coste de los recursos financieros que nos supone realizar la inversion. Es decir, en el caso de
financiar la inversion mediante un préstamo bancario, el valor que asignaremos a la tasa
de descuento deberd ser el tipo de interés de dicho préstamo mientras que, si la financia-
cidn se realiza con recursos propios, el valor que deberiamos asignarle serd -al menos- el
de la rentabilidad que hubiésemos obtenido de realizar dicha inversion en otro producto a
un plazo de tiempo similar. En nuestro ejemplo vamos a tomar un valor del 4%.

Datos de partida:

Coste inversion 1.000,00 €

Ahorro energético 3.400,00 kWh/afo
Ahorro econémico 408,00 €/afo

PRS 2,45 anos
Incremento anual precio de energia 1%

Tasa de descuento 4%

En el apartado de costes deben tenerse presentes también los costes de instalacion y los costes
de mantenimiento. Para nuestro ejemplo vamos a considerar un Gnico coste inicial de instalacién
por un valor del 10% del coste total de la inversién total y unos costes de mantenimiento (pre-
ventivo, correctivo, limpieza...) de un 5% del total de la inversién anual cada dos afios. Los costes
quedan repartidos, por tanto, del siguiente modo:

Costes Costes
instalacién (€) mantenimiento (€) Total costes (€)
< 1000 100 1100
! 50 50
2
? 50 50
4
: 50 50
6
! 50 50
8
? 50 50
10
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El cdlculo de los ingresos obtenidos relaciona el ahorro econémico esperado con el incremento
anual del precio de la energia y la tasa de descuento para un aiio dado, conforme a la siguiente
expresion:

ax(®
: ‘A"( /(Td),)

Siendo:

A = Ahorro econdmico anual
E = Incremento anual del precio de la energia
Td = Tasa de descuento

11 = Aflo calculado

Costes Costes Total costes Balance (€)

instalacién mtto (€) (€)

(€)

0 1000 100 1100 0 -1100
1 50 50 392 342
2 381 381
3 50 50 370 320
4 359 359
5 50 50 349 299
6 339 339
7 50 50 329 279
8 320 320
9 50 50 310 260
10 301 301
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Asi por ejemplo el calculo correspondiente a la columna de ingresos para el cuarto aifo seria:

Cae
I—Ax(///één
B (1,01)?

1—408x( Low

I=359,32

El balance, por su parte, se obtiene de la simple resta entre costes e ingresos.

Por ultimo, el flujo de coja acumulado se obtendrd mediante la suma del valor de flujo de caja
del aflo anterior y el valor del balance del afio en curso. El valor del VAN se corresponderd con el
ultimo valor de flujo de caja.

Costes in- Costes Bal- Flujos de caja

stalaciéon mtto (€) ance acumulados
(€) (€) (€)
(0] 1000 100 1100 0 -1100 -1.100
1 50 50 392 342 -758
2 381 381 -377
3 50 50 370 320 -57
4 359 359 303
5 50 50 349 299 602
6 339 339 940
7 50 50 329 279 1.220
8 320 320 1.539
9 50 50 310 260 1.800
VAN
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Como puede apreciarse, la inversion inicial mas el resto de los costes considerados se recuperard
a partir del tercer afio vy, al cabo de 10 afos, la inversion nos habrd generado un total de 2.101
euros de ganancia neta (VAN).

Cash Flow (€)

A\ 4

CRITERIOS DE DECISION. CALCULO DEL TIR

Tanto el TIR como el VAN son indicadores que nos permitirdn evaluar la rentabilidad de una inver-
sion, pero mientras el VAN nos proporciona un dato en términos absolutos netos el TIR nos ofrece
un valor porcentual.

Serd deseable disponer de un elevado valor del VAN que, evidentemente, siempre deberd ser
superior a cero para que exista una rentabilidad del proyecto.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) puede entenderse como el interés mdximo de deuda admisible

para la financiacion de un proyecto. En general el valor de TIR debe ser superior al valor de la tasa
de descuento.
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El valor de TIR resulta complejo de calcular por lo que se recurre habitualmente al empleo de ho-
jas de calculo. Considerando que el TIR se define como “la tasa de descuento que iguala el VAN
a cero” y que conocemos el valor de VAN, el calculo se convierte en un proceso iterativo para
determinar dicho valor. Para el ejemplo anterior, la realizaciéon de dicho cdlculo con el auxilio de
una hoja de calculo seria el siguiente:

Total costes Ahorro econémico
ahorro - costes

(€) (€/aiio)

TIR (valorl:valor10)
= 32,4%
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