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La presente guía ha sido elaborada por Adrián Cano (SGS) y Antonio Domínguez (SGS) en el año 
2020 como parte del proyecto EWEAS (Energy and Water Efficiency in the Aquaculture Sector) 
perteneciente al Programa Erasmus+ y conformado por un consorcio de 5 participantes proce-
dentes de 5 países europeos (Irlanda, Italia, Letonia, Eslovenia y España) coordinados por SGS 
Tecnos (España) .

El equipo que conforma EWEAS está formado por un equipo multidisciplinar con un alto grado de 
experiencia y conocimientos técnicos en acuicultura, eficiencia energética y e-learning .

Adicionalmente, para el apartado de Bombeos y Distribución Hidráulica se ha contado con la co-
laboración del profesor Javier Soriano, del ITA (Instituto Tecnológico del Agua), de la Universidad 
Politécnica de Valencia . 
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INTRODUCCIÓN
MOTIVACIÓN
 
A mediados del siglo XXI, una población humana superior a los 9 .000 millones de personas deberá 
enfrentar el reto de proporcionar seguridad alimentaria a sus integrantes, en un contexto de de-
gradación ambiental y sobreexplotación de los recursos naturales, y bajo los nuevos escenarios 
producto de los efectos del cambio climático, tanto más extremos en función de la trayectoria de 
las emisiones de gases de efecto invernadero .

Si se tiene en cuenta que una porción de 150 gr de pescado puede suponer hasta el 60% de las 
necesidades diarias de proteínas de un adulto, es sencillo suponer que la contribución del pes-
cado como fuente proteínica de alta calidad adquirirá una creciente relevancia a lo largo de las 
siguientes décadas y, muy especialmente, los productos procedentes del sector acuícola ante el 
más que probable escenario de sobreexplotación de los recursos marinos .
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Ya en la actualidad la acuicultura se revela como el sector de producción de alimentos impor-
tantes de más rápido crecimiento, con una tasa de crecimiento anual del 5,8% durante el periodo 
2001-2016, año este último en que la producción acuícola supuso el 53% de todo el pescado des-
tinado al consumo humano .  (FAO, 2020)

Img 1 . PESCA DE CAPTURA MUNDIAL Y PRODUCCIÓN DE ACUICULTURA  . (FAO, 2020)

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) “la acui-
cultura debe suplir la brecha creciente entre el suministro de alimentos acuáticos y la demanda de 
una población mundial en crecimiento y con más recursos” ante la previsión de que la mayoría de 
las poblaciones de peces “seguirán siendo pescadas en el máximo grado sostenible o sobreexplo-
tadas” al menos durante la próxima década . (FAO, 2018)

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

“Dado el escaso margen para expandir el uso agrícola de más tierras y recursos hídricos, los au-
mentos de la producción necesarios para satisfacer la creciente demanda de alimentos tendrán 
que venir principalmente de mejoras en la productividad y de la eficiencia en el uso de los recursos .” 
(FAO, 2020)

OBJETIVO
 
Con esta finalidad, el propósito de EWEAS y de la presente guía es la de poner a disposición de 
los técnicos y responsables de las instalaciones acuícolas 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, así 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 análisis de tecnologías amplia-
mente probadas y establecidas que, sin embargo, siguen en numerosas ocasiones empleándose 
dentro de parámetros de trabajo inadecuados o manteniéndose de forma inadecuada . Elegir el 
equipamiento idóneo para obtener el mejor rendimiento de su trabajo junto con el retorno más 
corto de la inversión realizada; Detectar cuándo se está 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 abordarán en la 
presente formación . 

Del mismo modo las siguientes páginas permitirán descubrir 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 producción y 
mantenimiento . En definitiva, se pretende proporcionar un sistema sencillo de evaluación y cálculo 
de los sistemas más habituales presentes en las plantas de producción acuícola, acompañados 
de una formación suficiente que permita al técnico acuicultor hacer sus instalaciones más efi-
cientes y, por tanto, más competitivas dentro del exigente mercado actual .

ORGANIZACIÓN DEL DOCUMENTO
 
El presente documento consta de diferentes apartados relacionados con los sistemas y tecnolo-
gías más habituales en la producción acuícola .

Cada apartado se inicia con una breve introducción teórica relacionada con su contenido para a 
continuación, ofrecer los elementos de análisis y las herramientas necesarias para el cálculo que 
permitan al técnico o responsable de planta la evaluación de la situación 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 ámbito de la implantación de medidas de eficiencia energética .
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1 . CONCEPTOS 
BÁSICOS
DEFINICIÓN DE ENERGÍA Y POTENCIA
 
La energía 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 conservación de la energía (primer principio de la termodinámica) indica que la ener-
gía permanece constante en un sistema aislado, aunque puede transformarse en otros tipos de 
energía de lo que se deriva que la energía 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 será necesario para producir un watio durante un 
segundo . 1 W = 1 J/s

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

Mantener una potencia de 1 kW durante una hora de tiempo requiere una energía de 1 kWh . Esto 
equivale a 3 .600 .000 Julios (3,6 x 106 J) .

FUENTES DE ENERGÍA
 
A todo fenómeno físico (viento, mareas, energía solar . . .) o químico (carbón, petróleo . . .) que nos 
permite obtener energía capaz de producir un trabajo o proporcionarnos una determinada uti-
lidad, lo llamamos fuente de energía . Las fuentes de energía pueden ser renovables cuando nos 
permiten un uso ilimitados o no renovables, cuando su disponibilidad disminuye con la explota-
ción de estas .

Entre las fuentes de energía renovables se encuentran:

 › Solar: Uso de la energía procedente del sol para generar electricidad (solar fotovoltaica) o 
para aprovechar su calor (solar témica) . 

 › Eólica: Emplea la fuerza del viento .

 › Hidráulica: Uso de la energía de un curso o un salto de agua . 

 › Geotérmica: Basada en el aprovechamiento del calor interno de la tierra . 

 › Biomasa: Uso de la materia orgánica no fosilizada originada por un proceso biológico . 
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 energéticas no renovables se encuentran el petróleo, el carbón, el gas natural, 
el uranio . . .

La energía desde el punto de vista de su utilización puede clasificarse en primaria, cuando pode-
mos disponer directamente de ella desde la propia naturaleza (carbón, gas natural, renovable) o 
en energía secundaria o final, cuando se precisa un proceso de transformación para su obtención 
(electricidad, gasóleo . . .) .
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DEFINICIÓN DE EFICIENCIA ENERGÉTICA  
Y AUDITORÍA ENERGÉTICA
 
La eficiencia energética se puede definir como la optimización de los consumos energéticos de 
una instalación, de tal manera que para realizar una misma operación se reduzca el consumo 
energético sin disminuir la calidad del servicio prestado .

La obtención de un mayor grado de eficiencia en el uso de las instalaciones y con ello la reduc-
ción del consumo energético, permite obtener ventajas económicas pero también ambientales . 
Para adoptar las medidas adecuadas se debe conocer previamente la situación energética de 
la empresa para lo que generalmente se recurre a la realización de una auditoría energética . 

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

 › Modo de explotación

 › Niveles de demanda de los servicios consumidores de energía

 › Funcionamiento de las instalaciones energéticas y estado de sus componentes

 › Consumos energéticos y costes de explotación

En definitiva, conocer dónde, cómo y para qué se utiliza la energía en la empresa, lo que permite 
posteriormente proponer mejoras en los aspectos en los que no se esté realizando una correcta 
gestión energética . 

La realización de un inventario exhaustivo de los equipos consumidores y la realización 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 señalar que las medidas de mejora no siempre 
tienen que suponer un desembolso por parte de la empresa, existiendo en este sentido gran núme-
ro de posibles actuaciones (organizativas, cambio de tarifas energéticas . . .) . (FEMEVAL y SGS)

La realización de una auditoría energética resulta especialmente interesante cuando:

 › No se conoce el mapa energético, demanda, consumos ni costes de explotación .

 › Se emplean equipos e instalaciones poco eficientes .

 › El mantenimiento es escaso .

 › Se desconocen los hábitos adecuados de consumo .

Los requisitos mínimos en materia de eficiencia energética a nivel europeo quedan reflejados en 
la Directiva 2012/27/UE donde se establece el marco común de medidas para el fomento de la 
eficiencia energética dentro de la Unión Europea, aunque su transposición a la legislación de los 
diferentes países miembros puede haber dado lugar a medidas más estrictas . 
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CONCEPTOS BÁSICOS DE GESTIÓN 
ENERGÉTICA

 
 
A la hora de establecer objetivos de ahorro energético y poder valorar los ahorros de energía 
asociados a las distintas medidas de ahorro energético a implementar, se hace necesario contar 
con herramientas que permitan analizar los consumos de energía y estudiar su evolución frente a 
parámetros externos a las instalaciones (climatología) e internos (ocupación, horarios, etc…) .

No bastará con poner en marcha una medida y verificar que está generando el ahorro previsto 
en la auditoría y, en el caso de propuestas con inversión, con verificar los plazos de amortización 
previstos . Se precisará 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 previó 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 supervisión de las medidas, con el tiempo, estas aca-
ban de nuevo en su situación 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 que han sido implementadas, 
nos va a permitir conocer si se está cumpliendo o no la previsión realizada . La detección de estas 
desviaciones nos permitirá actuar y conocer el motivo por el que se ha producido .

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

Otras veces estas desviaciones, corresponden a averías en equipos que 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 anomalías ya que tenemos definidos los rangos de 
trabajo considerados normales .
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η  = lm
W

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

El flujo luminoso se define como la potencia de la radiación luminosa visible que es emitida por 
una fuente de luz ponderada con la sensibilidad espectral del ojo . La máxima sensibilidad espec-
tral del ojo humano se encuentra en 555 nm (en la región verde-amarillo del espectro) .

Eficacia luminosa: Es la relación existente entre el flujo luminoso (lm) que emite una fuente de luz y 
su potencia (W) . El resultado es un indicador del grado de eficiencia de una luminaria .
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E  = lm
m2

                                     

< 3300 K 3300 – 5000 K > 5000 K

Img 3 .  

Ejemplo de 
luminaria fría

Img 2 .  
Ejemplo de 
luminaria cálida

Iluminancia (E): Es la relación entre el flujo luminoso que recibe una determinada superficie y su 
área . Su unidad de medida es el lux (lumen/m2) .

Luminancia (L): Relación entre la intensidad luminosa de un objeto y su superficie . Equivalente al 
brillo de la superficie . Unidad: cd/m2 .

Intensidad lumínica (I): Flujo emitido por una fuente de luz en una determinada dirección definida 
por el ángulo sólido . Su unidad es la candela (cd) .

Índice de deslumbramiento unificado (UGR): Índice 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 “cálida” y cuyo valor en Kelvin 
es poco elevado, hasta una apariencia de color “fría” que se corresponde con un mayor valor K .

Índice de reproducción cromática: Este índice 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-
producción de colores que se obtendría a partir de una fuente de luz natural ideal (como la del sol) .
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El funcionamiento de las bombillas tradicionales se basa en la 
emisión de energía gracias a una elevada temperatura en 
su filamento interno . La parte visible de la radiación emit-
ida se llama “incandescencia” . Este tipo de iluminación 
alcanzaba un perfecto nivel IRC de 100 .

Los sistemas de iluminación 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 energético se empleaba 
para iluminar, disipando el resto de energía en forma de calor .

Incasdencencia .  
El sistema de iluminación más ineficiente .

Valor IRC Evaluación Tipos de luminarias asociadas

90 < IRC < 100 Nivel IRC excelente Incandescente; Halógena; 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:

 ›  Lámparas

 ›  Luminarias

Según la definición de la CIE (Commission internationale de l’éclairage), las luminarias son los 
aparatos que filtran, distribuyen o transforman la luz emitida por una o varias lámparas y contie-
nen los accesorios necesarios para alimentarlas . 

 › Equipos auxiliares

 › Soportes

 › Elementos de instalación y protección

 › Cuadro de mandos y protecciones
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Lámparas de 
incandescencia

Lámparas 
de descarga

Lámparas 
de inducción

Lámparas LED

Tipos de lámparas

TIPOS DE LÁMPARAS

LÁMPARAS DE INCANDESCENCIA
Incandescentes no halógenas:  Eran las más utilizadas en el sector doméstico por su bajo coste y 
versatilidad . Su funcionamiento se basa en hacer pasar una corriente eléctrica por un filamento 
de wolframio . Actualmente están retiradas del mercado, pero aún se pueden encontrar funcio-
nando en muchas instalaciones .

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

LÁMPARAS DE DESCARGA
La luz se consigue por excitación de un gas sometido a descargas eléctricas entre dos electrodos 
necesitando para su funcionamiento un equipo auxiliar . En el ámbito industrial son las más utili-
zadas, encontrándose de distintos tipos y formas (tubulares, cilíndricas . . .) en función del gas y la 
presión Las más empleadas en entornos industriales en cuanto a su tecnología son las siguientes:

 › Lámparas de vapor de sodio a alta y baja presión

 › Lámparas de vapor de mercurio a alta presión

 › Lámparas fluorescentes y fluorescentes compactas

 › Lámparas de halogenuros metálicos

Todas ellas comparten la característica de precisar un equipo auxiliar (balasto o reactancia) ca-
paz de generar un arco eléctrico que permita el encendido de la lámpara y mantenerlo después 
limitando además la intensidad de corriente . 
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Los balastos tradicionales (electromagnéticos) suponen un incremento del consumo energéti-
co del sistema de iluminación en torno al 15% - 20% (dependiendo del modelo y potencia de la 
lámpara) por lo que se han ido sustituyendo progresivamente en los modelos de lámparas fluo-
rescentes tubulares por modernos balastos electrónicos que, además de no tener este inconve-
niente asociado al consumo energético, presentan otras ventajas como la eliminación del efecto 
estroboscópico, sencilla regulación del flujo luminoso, prolongación de la vida útil de las lámpa-
ras, encendido instantáneo y eliminación del molesto “parpadeo” que se produce tanto durante 
el encendido de la lámpara como al final de su vida útil .

La sustitución de los balastos electromagnéticos por los electrónicos en los modelos de lámparas 
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 inversión reducidos (habitualmente de uno o dos 
años en entornos laborales y con considerables horas de funcionamiento anuales) .

Lámparas fluorescentes tubulares: Son lámparas de vapor de mercurio de baja presión de po-
tencias bajas, cuya aplicación tradicional es en interiores de alturas reducidas (típico sistema 
de alumbrado “de oficina”) . Tienen una larga duración, un bajo coste de adquisición y presentan 
gran variedad de apariencias de color .

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

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

Lámparas de vapor de mercurio de alta presión: Presentan un mayor flujo luminoso que la fluo-
rescencia, aunque su encendido no es instantáneo . Su eficacia es menor y tienen un coste medio 
de adquisición .

Lámparas de vapor de sodio de baja presión: Son unas lámparas de gran eficiencia y color ama-
rillento . Su empleo tradicional es en autopistas, áreas industriales y alumbrado público . Presentan 
un elevado tamaño para grandes potencias . 

Lámparas de vapor de sodio de alta presión: Mejoran la reproducción cromática de las de baja 
presión, manteniendo una alta eficiencia con respecto al resto de lámparas . Su empleo habitual 
es en instalaciones industriales, tanto en interiores como en exteriores .

Existe otra tipología con mayor nivel de presión denominada sodio blanco que proporciona ma-
yor reproducción cromática .

Halogenuros metálicos: Su composición incluye halogenuros metálicos con lo que mejoran con-
siderablemente la reproducción del color . Su coste adquisición es elevado y su duración media .
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Lámparas mezcladoras: Son una combinación entre lámparas de vapor de mercurio a alta pre-
sión e incandescentes, junto con un recubrimiento fosforescente . No necesitan balasto para su 
funcionamiento y presentan una eficacia luminosa y reproducción de color pobres . Actualmente 
se encuentran en desuso .
 

LÁMPARAS DE INDUCCIÓN
Aunque su funcionamiento se basa en el principio de descarga de gas a baja presión, tiene la 
característica de prescindir de los electrodos . Su vida útil es muy larga .

LÁMPARAS LED
Con una vida útil media mucho mayor a la del resto de las lámparas y una eficiencia muy elevada, 
este tipo de lámparas 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 reduciéndose y siendo cada vez más competitivo .

Se presenta a continuación, a modo meramente orientativo, una tabla con valores medios apro-
ximados de características, para las tecnologías de lámparas más usuales del mercado: 

Potencias 
(W)

Vida útil 
(h)

Eficacia 
(lm/W)

Ta color (K) IRC (%) Encendido 
(minutos)

Incandescentes 25 ~ 2 .000 1 .000 8 ~ 21 2 .700 100 0

Halógenas 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 
compactas

7 ~ 50 8 .000 57 ~ 65 2 .700 ~ 6 .000 85 0

Mezcla 160 ~ 500 6 .000 19 ~ 28 3 .600 60 2

Mercurio alta presión 50 ~ 2 .000 24 .000 32 ~ 60 3 .500 ~ 4 .500 40 ~ 70 4

Halogenuro metálico 70 ~ 3 .500 10 .000 75 ~ 105 3 .000 ~ 6 .000 80 ~ 90 3 ~ 10

Inducción 70 ~ 150 60 .000 80 3 .000 80 0

Sodio baja presión 18 ~ 180 6 .000 100 ~ 200 1 .800 ~ 15

Sodio alta presión 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 1,5 ~ 50 50 .000 60 ~ 120 2 .500 ~ 8 .000 70 ~ 98 0
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CÁLCULO DEL CONSUMO ENERGÉTICO DE UNA INSTALACIÓN 
DE ALUMBRADO
Los principales factores que influyen en el consumo de un sistema de iluminación y que resultan 
determinantes para su consumo son los siguientes:

 › Potencia instalada

 › Horas de funcionamiento

 › Nivel de iluminación deseado

 › Rendimiento de las lámparas

 › Eficiencia de las luminarias

 › Dispositivos de regulación y control

El consumo energético de una instalación de iluminación tiene una relación directa con la po-
tencia instalada y su número de horas de funcionamiento . Así, tomemos a modo de ejemplo una 
instalación en la que se dispone de un total de:

 › 50 lámparas incandescentes tradicionales de 60W de potencia por unidad .

 › Estas lámparas funcionan en el exterior durante la noche, aproximadamente 10 horas dia-
rias durante todo el año .

 › 30 lámparas led de 15W de potencia cada una .

 › Estas lámparas instaladas en las zonas comunes del edificio funcionan una media de 5 
horas al día de lunes a viernes durante todo el año .

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

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

El consumo anual correspondiente a las lámparas incandescentes será:
Potencia instalada = 50 unidades x 60W = 3 .000W = 3 kW
Tiempo de funcionamiento = 10 h/día x 365 días = 3 .650 horas
Consumo energético = 3 kW x 3 .650 horas = 10 .950 kWh

El consumo anual correspondiente a las lámparas led será:
Potencia instalada = 30 unidades x 15W = 450W = 0,45 kW
Tiempo de funcionamiento = 5 h/día x (365 – 52 días) = 1 .565 horas
Consumo energético = 0,45 kW x 1 .565 horas = 704,25 kWh

El consumo anual correspondiente a las pantallas de tubos fluorescentes led será:
Potencia instalada = 20 unidades x 36W x 1,2 = 864W = 0,86 kW  (ver notas 1 y 2)
Tiempo de funcionamiento = 8 h/día x (365 – 52 días) = 2 .504 horas
Consumo energético = 0,86 kW x 2 .504 horas = 2 .163,45 kWh

 › Nota 1: Según se indica en el enunciado, se dispone de 10 luminarias de 2x36W, es decir, 
dos tubos fluorescentes por cada luminaria . Total 20 unidades .

 › Nota 2: La potencia unitaria se incrementa (x 1,2) debido a que, como se ha visto en apar-
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tados anteriores, los tubos fluorescentes son lámparas 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 lámparas en torno a un 20% 
(dependiendo de su potencia y fabricante) .

El consumo energético total anual de la instalación será de: 

10 .950 + 704,25 + 2 .163,45 = 13 .817,7 kWh/año 

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 domésticos de tamaño medio 
(EUROSTAT, 2019)) nos supone un coste total anual de 1 .728,59 euros .

TECNOLOGÍAS ACTUALES:  
SUSTITUCIÓN DE LUMINARIAS  
POR OTRAS DE MAYOR EFICIENCIA

En las tablas mostradas a continuación se indican diferentes opciones para la sustitución de 
lámparas de diferentes tecnologías y potencias, que podría sustituirse sin que se produzca una 
disminución en las condiciones de iluminación . 

Así, por ejemplo, fijándonos en la tabla 1 podemos ver cómo resulta viable sustituir una lámpara 
incandescente de 60 W por una lámpara fluorescente compacta 11 W y que esa actuación nos 

supondría un ahorro energético en torno al 82% .

Equivalencia entre lámparas incandescentes  
y lámparas fluorescentes compactas

Incandescente Fluorescente 
compacta Ahorro energético

15 W 3 W 80 %

25 W 5 W 80 %

40 W 7 W 82 %

60 W 11 W 82 %

75 W 15 W 80 %

100 W 20 W 80 %

150 W 23 W 84 %
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Equivalencia entre lámparas  
dicroicas y led

Dicroicas Led
Ahorro 

energético

35 W 4 W 89 %

50 W 5,5 W 89 %

Equivalencia entre lámparas 
incandescentes y led

Incandescen-
te

Led
Ahorro 

energético

32 W 6 W 81 %

40 W 8 W 80 %

48 W 9,5 W 80 %

60 W 12 W 80 %

75 W 17 W 77 %

Equivalencia entre lámparas 
fluorescentes convencionales y 

fluorescentes de consumo reducido

Fluorescente 
convencional

Fluorescente 
cons reducido

Ahorro 
energético

18 W 16 W 11 %

36 W 32 W 11 %

58 W 51 W 12 %
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La sustitución de los sistemas de iluminación convencionales por iluminación de tecnología led 
supone un ahorro considerable aunque variable - en mayor o menor medida - dependiendo de 
la tecnología de partida . Los ahorros medios estimados por cambio a led en diferentes tecnolo-
gías pueden verse en la siguiente tabla:

Tecnología existente
Consumo estimado tras 

cambio a led

Vapor de sodio alta presión
60 %

Vapor de sodio baja presión 20 %

Halogenuro metálico 40 %

Vapor de mercurio 40 %

Incandescente 15 %

Halógena 15 %

Fluorescente 50 %

MEDICIÓN DE ILUMINACIÓN: 
MÉTODO DE LOS 9 PUNTOS

 
Para poder conocer el nivel de iluminación existente en una determinada instalación se emplea 
el luxómetro . Este equipo, que resulta fiable, asequible y de fácil utilización, viene siendo amplia-
mente utilizado desde hace años por numerosos colectivos profesionales . Su empleo nos permitirá 
cuantificar una serie de parámetros que nos permitan disfrutar de una iluminación eficiente en las 
instalaciones . Los puntos clave de la eficiencia en iluminación son:

 › Luz suficiente: disponer niveles adecuados de luz, según la naturaleza de la tarea visual . 

 › Iluminación uniforme: una iluminación general con un alto grado de uniformidad garantiza 
total libertad a la hora de situar la maquinaria o equipos de trabajo .

 › Buena iluminación vertical: en ciertos trabajos la tarea visual está localizada en el plano vertical .

 › Fuentes de luz bien apantalladas: fundamentales en alturas de montaje bajas, debido a 
que producen un flujo elevado en todas direcciones . 

 › Brillo de equilibrio uniforme: proporciona sensación 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 maquinaria moderna y un per-
sonal motivado .
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Como veremos más adelante, la norma europea que regula el nivel mínimo de iluminación ne-
cesaria para cada tipo de trabajo es la norma EN 12464 (partes 1 y 2) . Debe tenerse en cuenta 
que en una misma empresa se realizan muy diferentes trabajos (almacén, oficinas, producción . . .) 
y cada uno de ellos tiene unas necesidades de iluminación, uniformidad y deslumbramiento que 
quedan 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 .
 

CÓMO REALIZAR LAS MEDICIONES
Es fácil imaginar que el valor que obtengamos a partir de la medición directa con el luxómetro 
será mucho más elevado si nos encontramos junto bajo de la fuente de luz y que irá descendien-
do a medida que nos alejemos . Además, 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 . 

El método numérico de los 9 puntos es una metodología ampliamente aceptada que establece 
que para el cálculo 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:

Aunque deben seguirse las normas a nivel nacional y local, según 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 que un valor Em = 300 lux es el necesario para un mostrador de recepción de oficinas . Por su 
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Um  = E (min)
Em

parte, un valor Em = 500 lux se emplearía para tareas visuales normales (como leer o escribir) y 
un valor Em = 1 .000 lux o superior resultaría apropiado para exigencias visuales muy altas, como 
puestos de inspección 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 y, sin embargo, tener una mala ilu-
minación en el local debido a una ubicación deficiente de las luminarias . La Uniformidad media 
(Um) es el valor que nos permite saber si la distribución de los sistemas de iluminación es correcta 
o, por el contrario, se producen zonas de sombra entre un foco de luz y otro . 

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

El valor Um es mejor cuanto más próximo a la unidad . A modo de ejemplo, indicar que un valor Um 
= 0,40 es adecuado para locales de archivos en oficinas, mientras que sería 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 programas informáticos de simula-
ción, que nos permiten modelizar un local con todos los parámetros constructivos y luminotécni-
cos necesarios . Las imágenes siguientes corresponden a una simulación de cálculo realizada, a 
modo de ejemplo, con una versión del software gratuito DIALux . 
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m5
780 lux

m8
635 lux

m2
612 lux

m4
685 lux

m7
560 lux

m1
625 lux

m6
640 lux

m9
550 lux

m3
615 lux

EJEMPLO DE CÁLCULO DE NIVEL DE ILUMINACIÓN EN UN LOCAL
Supongamos que hemos realizado las nueve mediciones con un luxómetro en un local de oficinas 
y que hemos obtenido los resultados siguientes:

m1 
(Lux)

m2 
(Lux)

m3 
(Lux)

m4 
(Lux)

m5 
(Lux)

m6 
(Lux)

m7 
(Lux)

m8 
(Lux)

625 612 615 685 780 640 560 635

Como podemos apreciar, el menor valor lo obtenemos en el punto de medición m9 con 550 lux, 
mientras que el mayor valor se obtiene en el punto de medición m5 con 780 lux . A partir de los 
valores obtenidos calculamos la Em y la uniformidad media .
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Em  = + +
m1+m3+m7+m9 m2+m4+m6+m8 m5

16 8 4

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

16 8 4

Em  = 663,38

Um  = E (min)
Em

Um  = 550
663

Um  = 0,83

Al tratarse de un local de oficinas, según se indica en el enunciado del ejemplo, y tras consultar 
el apartado correspondiente de la norma EN 12464-1 para iluminación en lugares de trabajo, 

podemos ver que para la realización de la mayoría de los trabajos propios de oficina se requiere 
un nivel mínimo de Em de 500 lux (escritura; lectura; CAD; salas de conferencias y reuniones; es-
critura a máquina), mientras que para algunas tareas se requieren valores incluso menores . Así 
para archivos se requieren solamente entre 200 y 300 lux (según el caso) y para mostradores de 
recepción 300 lux .

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

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

Por último, cabe señalar que la norma EN 12464-1 indica también el índice de deslumbramiento 
y el grado de reproducción de color (Ra) necesario para los diferentes locales y que, en nuestro 
caso, no debe ser inferior a 80 . Estos datos deberán tenerse presentes a la hora de adquirir lám-
paras de sustitución y realizar labores de mantenimiento . 
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Un estudio llevado a cabo por científicos de la Korea Maritime 
and Ocean University mostró la influencia de varias longitudes 
de onda de luz sobre el estrés fisiológico producido por cambi-
os de temperatura del agua en el pez roca coreano (Sebastes 
schlegelii) . El artículo, publicado en Fisheries Science en 2017, 
señala la influencia de la iluminación led de color verde y azul en 
la recuperación del daño fisiológico en los peces .

(Cheol Young Choi, 2017) .

Efectos de la iluminación  
LED verde y azul sobre  
el estrés de los peces .

UTILIDAD DE LAS MEDICIONES DE LA ILUMINANCIA MEDIA 
A partir de la información que nos aporta la medición de las condiciones de iluminación se po-
drán adoptar diferentes medidas para la disminución de los consumos o mejora de los procesos 
productivos como, por ejemplo:

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

 › Sustitución de las lámparas existentes por otras de menor potencia .

 › Apagado selectivo de algunos puntos de iluminación .

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

 › Instalación de fotocélulas que produzcan el encendido de los equipos en función 
del nivel de iluminación (para los casos en que la situación de sobreiluminación 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 iluminación en acuicultura tanto para la 
esmoltificación como para la tasa de crecimiento de los ejemplares, disponer de datos lo 
más precisos posible donde no resulte viable la instalación de elementos automáticos de 
control puede suponer una importante ventaja competitiva . 

La iluminación LED, cada vez más presente en todos los ámbitos, permite obtener ilumina-
ción de calidad, con una buena reproducción cromática y un consumo muy reducido en 
comparación con los tradicionales sistemas de alumbrado . Asimismo, permite la regulación 
de su intensidad lumínica de forma sencilla e incluso la variación de color lo que resulta inte-
resante desde el punto de vista productivo en instalaciones acuícolas .
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ILUMINACIÓN EN LUGARES DE TRABAJO
 
Tal como se ha comentado, aunque se deben de tener presentes en todo momento las normas 
nacionales o locales, las normas a nivel europeo que regulan las condiciones de iluminación 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 ámbito de lugares de trabajo, ofrecen además 
recomendaciones sobre buenas prácticas de iluminación .

Aunque no existe en la citada norma un apartado específico relacionado con la acuicultura, 
algunas de las tareas señaladas en la siguiente tabla pueden servir como orientación por su si-
militud en las tareas o actividades a realizar . 

Tipo de área, tarea o actividad Em (lux)

12464-1 Trabajo en interiores

Agricultura  › Carga, operaciones con artículos, equipos de manipulación, 
maquinaria, salas de veterinaria, establos para parir, prepa-
ración de alimentos, vaquería y lavado de utensilios

200 lux

Productos 
alimenticios

 › Zonas de trabajo en general

 › Zonas de trabajo críticas (mataderos, molinos, carnicería, filtra-
do . . .)

 › Laboratorios

200 lux
500 lux

500 lux

Zonas de tráfico y 
áreas comunes de 
edificios

 › Áreas de circulación y pasillos

 › Salas de descanso

 › Vestuarios, salas de lavado, servicios

 › Salas de material, salas de mecanismos

100 lux
100 lux
200 lux
200 lux

Oficinas  › Archivo, copias, etc

 › Escritura, escritura a máquina, lectura, tratamiento de datos

 › Dibujo técnico

 › Puestos de trabajo de CAD

 › Salas de conferencias y reuniones

 › Mostrador de recepción

 › Archivos

300 lux
500 lux
750 lux
500 lux
500 lux
300 lux
200 lux

EN 12464-2 Lugares de trabajo exteriores

Granjas  › Corral

 › Recinto de clasificación de animales

20 lux
50 lux

En cualquier caso, debe tenerse presente que estas normas europeas, como se señala en su 
apartado 1 “objeto y campo de aplicación “no especifican requisitos de iluminación con respecto 
a la seguridad y salud de los trabajadores en el trabajo, aunque usualmente satisfacen necesi-
dades de seguridad .
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3 . MOTORES
TEORÍA:  
EFICIENCIA DE UN MOTOR
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Un motor es una máquina que transforma la energía eléctrica en energía mecánica . En el pro-
ceso de transformación se producen pérdidas en forma de calor . Existen motores alimentados 
tanto con corriente continua como con corriente alterna:

VENTAJAS DESVENTAJAS

Motores 
alimentados 
con corriente 
continua

Fácil regulación de velocidad 
(mediante variación de la ten-
sión de alimentación)

Mayor coste de adquisición
Mayores costes de mantenimiento (Su diseño 
incluye el uso de cepillos para transferir ener-
gía a las partes móviles, que tienen un impor-
tante desgaste)

Motores 
alimentados con 
corriente alterna

Menor coste de adquisición
Diseño más simple
Mayor disponibilidad de fuen-
tes de alimentación de C .A .

Velocidad de funcionamiento fija (precisan de 
variador de frecuencia)

Los motores de corriente alterna pueden ser:

 › Síncronos: Son aquellos en los que su velocidad de rotación coincide con el valor de fre-
cuencia de la alimentación .

 › Asíncronos: Su rotor gira a diferente velocidad a la del campo magnético del estátor .

Los principales parámetros de un motor, que podemos encontrar de forma sencilla incluso en la 
placa de características del equipo son los siguientes:

 › Tensión (V)

 › Intensidad nominal y de arranque (A)

 › Potencia nominal del motor (kW ó CV): Potencia útil en el eje cuando el motor se encuentra 
funcionando en régimen nominal (no confundir con la potencia absorbida de la red eléctrica) .

 › Factor de potencia: función de la frecuencia y tensión (P = I V cos φ) .

 › Velocidad de giro: función de la frecuencia de la red eléctrica (rpm) .

 › Factor de carga: índice que indica el porcentaje de la capacidad del motor que está 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:
 › Pérdidas eléctricas: 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 través del 
embobinado .

 › Pérdidas mecánicas: Se dividen en pérdidas por fricción y por ventilación . Las primeras ocu-
rren debido a la fricción entre el rotor y el estator y al rozamiento de los rodamientos del eje . 
Las segundas son consecuencia de la fricción de las partes en movimiento con el aire .

 › Pérdidas en el núcleo: Representa la energía requerida para magnetizar el núcleo . Es in-
dependiente de la carga .
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ANÁLISIS DE FUNCIONAMIENTO
 
Al contrario que sucede en otros equipos -como por ejemplo el alumbrado- en que el consumo 
energético depende fundamentalmente del tiempo de funcionamiento ya que su valor de po-
tencia se mantiene estable, en los motores el consumo tiene una relación 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 gráfica muestra una típica curva de rendimiento de un motor en relación a su factor 
de carga . Puede apreciarse cómo 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 . 

De la gráfica se deduce fácilmente 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 instalación de un equipo de medición de análisis 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 continuación, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos de una medición a un 
motor, mediante el empleo de un analizador de redes Fluke 434 .
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Img 4 . Curva de carga con analizador de redes

Sin embargo, los analizadores de redes son equipos costosos y que requieren de conocimientos 
técnicos para su conexión y análisis 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 medición 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 requeriría obtener mediciones para cada uno de 
esos periodos) .

El calculo se obtiene en base a:

Siendo:

P abs = Potencia absorbida (kW)

V = Tensión de alimentación (V)

I = Intensidad (A) 

Cosφ = Factor de potencia

PN = Potencia nominal (kW)

η elect. = P N
P abs

P abs =
√3 x V x I x CosΦ

1.000

Img 5 . Ejemplo de una placa de motor
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η elect. =
P N

P abs
P abs =

√3 x V x I x CosΦ
1.000

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

EJEMPLO DE CÁLCULO DEL CONSUMO DE MOTORES .
Calcular el rendimiento a régimen nominal de dos motores eléctricos conectados a una red de 
baja tensión a 380 V que registran los siguientes parámetros: 

Motor 1 PN = 2 HP Cosφ = 0,75 I = 3,9 A

Motor 2 PN = 10 HP Cosφ = 0,85 I = 15,5 A

Motor 1 P abs = (√3 x 380 x 3,9 x 0,75) / 1000 
P abs = 1,93 kW η elect. = (2 x 0,736) / 1,93 = 0,76

Motor 2 P abs = (√3 x 380 x 15,5 x 0,85) / 1000
P abs = 8,67 kW

η elect. = (10 x 0,736) / 8,67 = 
0,76

Nota: HP x 0,736 = kW

EJEMPLO DE CÁLCULO PARA SELECCIÓN CORRECTA DE LA POTENCIA . 
SUSTITUCIÓN DE MOTORES .
En este caso vamos a realizar el estudio sobre una instalación de bombeo en la que se está utili-
zando un motor de 10 kW, no obstante la potencia útil demandada por la bomba es únicamente 
de 4 kW, siendo el rendimiento del motor para un factor de carga del 40% de 0,56 . 

 
Calcular:

1 - Cálculo 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 - Cálculo del periodo de retorno simple, si el coste del cambio completo del motor es de 1500€ 
y el motor funciona 20 h/día, 300 días al año y el coste eléctrico medio del kWh es de 10 c€/kWh . 
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Motor existente Motor propuesto

Potencia nominal 10 kW 5 kW

Potencia útil 4 kW 4 kW

Factor de carga 40% 80%

Rendimiento 56% 75%

Horas de funcionamiento anuales = 20 x 300 = 6 .000 horas
Coste eléctrico medio del kWh = 10 c€/kWh

Motor 1 Motor 2

Consumo = P abs  x  h/año

Consumo = 7,14 kW x 6 .000 h = 42 .857 kWh

Consumo = P abs  x  h/año

Consumo = 5,33 kW x 6 .000 h = 32 .000 kWh

Coste = 42 .857 kWh x 0,1 €/kWh = 4 .286 € Coste = 32 .000 kWh x 0,1 €/kWh = 3 .200 €

Periodo de retorno simple de la inversión (PRS) 
PRS = Coste / ahorro
PRS = 1 .500 / (4 .286 – 3 .200) 
PRS = 1,38 años

P abs = P N
η elect.

P abs = 4
0,56

P abs = 7,14 kW

P abs = P N
η elect.

P abs = 4
0,75

P abs = 5,33 kW
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menos eficiente                                     más eficiente

FACTORES DE DECISIÓN PARA SUSTITUIR  
EL MOTOR
 
Cuando se produce un fallo en un motor, a menudo se plantea la duda entre su reparación o la 
sustitución por un equipo nuevo . Especialmente si se trata de un motor antiguo y poco eficiente . 

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

 › El coste de reparación vs el precio de un motor nuevo . Como norma general se recomienda 
la sustitución cuando el coste de reparación 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 más de 
15 años de antigüedad .

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

Una opción a tener en cuenta es la adquisición de motores de alta eficiencia . Este tipo de motores 
cuentan con un diseño y construcción especiales que favorecen unas menores pérdidas que los 
motores estándar, lo que resulta especialmente interesante si tenemos en cuenta el reparto de 
costes a lo largo de la vida útil de un motor:

 › Coste de compra: 1%

 › Coste de la energía: 95%

 › Coste de mantenimiento: 3%

 › Coste de ing . y logística: 1%

En la decisión de realizar un desembolso económico mayor para adquirir un motor de mejor efi-
ciencia energética deben considerarse también factores de sostenibilidad y medioambientales, 
así como el probable incremento futuro de los costes de suministro energético . 

Todavía siguen encontrándose instalados equipos anteriores a la aparición de las normas IEC 
60034-2-1:2007 y 60034-30:2008 que armonizaron el criterio de medición de la eficiencia de 
los motores y dieron lugar a nuevas clasificaciones de rendimiento . Para evitar las confusiones 
que, aún a día 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 clasificación (para motores de baja tensión (> 1 .000 V) con rotor de jaula de 2, 4 y 6 
polos y potencias entre 0,75 kW y 375 kW):

Anteriores clases de eficiencia EFF3 EFF2 EFF1

Nuevas clases de eficiencia IE1 IE2 IE3 IE4
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Cabe tener en cuenta que a partir de 2021 entra en vigor 
el Reglamento (UE) 2019/1781 por el que se establecen 
requisitos de diseño ecológico para los motores eléctri-
cos . A partir del 1 de julio de 2021 los motores de poten-
cias que se encuentren comprendidas entre los 0,75 kW 
y los 1 .000 kW deberán tener un nivel mínimo de eficien-
cia de clase IE3 .

Mejora en el nivel de eficiencia 
en motores .

EFICIENCIA ENERGÉTICA
 
Existen diferentes estrategias de eficiencia energética para su aplicación en motores . A continua-
ción se enumeran las más habituales, así como sus ventajas y desventajas . 
 

UTILIZACIÓN DE MOTORES DE ALTA EFICIENCIA
Como se ha comentado en el apartado anterior, los motores de alta eficiencia resultan una op-
ción atractiva llegado el momento de la sustitución de los equipos existentes por avería, ya que 
su diseño y construcción especiales favorecen unas menores pérdidas frente a los motores es-

tándar . 

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 operación .

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 arranque 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/año

 › Motores <10 CV y >75 CV          cuando > 4 .500 h/año

 › Cuando se sustituyen motores sobredimensionados

 › Cuando se aplican conjuntamente con variadores de frecuencia
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USO DE VARIADORES DE FRECUENCIA
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 rígidos en cuanto a su velocidad . La 
mejor opción para poder controlar su velocidad consiste en actuar sobre la frecuencia de ali-
mentación eléctrica . Variando la frecuencia de alimentación del motor se controla la velocidad 
del mismo, permitiendo adaptar su régimen de trabajo a las necesidades de cada momento y 
evitando un sobreconsumo energético innecesario .

Otras ventajas del empleo de variadores son la reducción del consumo de energía reactiva, de 
vibraciones y de cavitaciones en bombas hidráulicas, así como un arranque más suave de los 
motores . Todos estos factores permiten una reducción en los costes de mantenimiento y un incre-
mento de la vida útil de los equipos . 

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

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

OPTIMIZACIÓN DE LA TRANSMISIÓN
Los elementos de transmisión son los encargados de transmitir el par motor . En función del tipo 
de acoplamiento se recomienda que:

 › Acople directo: Se debe asegurar un acoplamiento correcto .

 › Correas: Usar bandas en V y preferentemente dentadas .

 › Reductores: Deben ser adecuados en función de la potencia y la relación de velocidades .

 › Cadenas: Recomendadas para cargas elevadas .
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4 . BOMBEOS  
Y DISTRIBUCIÓN 
HIDRÁULICA
En este apartado se ofrecen herramientas relacionadas con las instalaciones de bombeo e hi-
dráulicas, 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 metodología desarrollada por el Instituto 
Tecnológico del Agua (ITA) de la Universidad Politécnica de Valencia, contando con el apoyo del 
profesor Javier Soriano . 
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TEORÍA: PRESIÓN Y CURVAS DE 
FUNCIONAMIENTO
Una bomba es una máquina hidráulica que convierte energía mecánica (movimiento) en energía 
de presión de un fluido, es decir, para aumentar su presión . 

La presión, es la cantidad de energía elástica almacenada en un fluido y se puede calcular como:

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

 › Bar . 1 bar = 100 .000 Pa

 › kp/cm2 . 1 kp/cm2 = 0,981 bar = 98 .100 Pa

 › Metros de Columna de Agua (mca – Presión equivalente que ejercería una determinada 
altura de agua debido a su peso) . 1 mca = 9 .806,38 Pa 

 › Atmósfera (atm – Presión media atmosférica a nivel del mar) . 1 atm = 101 .325 Pa = 10,33 mca

¿CÓMO INTERPRETAR LAS PRESIONES DE UN SISTEMA?
En la práctica las presiones se miden con unos dispositivos llamados manómetros, y de ahí, que la 
presión medida reciba el nombre de presión manométrica . La presión manométrica es la diferen-
cia de presión entre la presión absoluta de la tubería y la atmosférica real (101 .325 Pa) . Esta presión 

manométrica puede ser positiva (Presión absoluta mayor que la presión atmosférica) o negativa 
(presión absoluta menor que la atmosférica) . 

Por este motivo, cuando hablamos que la presión en algún punto del sistema es de X Bar, esta-
mos hablando de su presión manométrica, y en consecuencia, según esta referencia la presión 
manométrica de la atmosfera es 0 .

P =
Fuerza
Superficie

a

bPr
es

ió
n 

ab
so

lu
ta

Presión atmosférica estándar 
(101325 Pa)

Presión atmosférica local 
(barómetro)

Presión absoluta
Cero absoluto (vacío)

a, b  = Presión manométrica
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Para poder diseñar correctamente estos sistemas es necesario explicar ciertos conceptos teóricos .

BALANCE ENERGÉTICO DE UNA TUBERÍA
En una conducción hidráulica la energía se transforma de tres formas:

 › Energía cinética . Es la energía debida a la propia velocidad del fluido que circula por la 
tubería .

 › Energía potencial . Es la energía debida a la atracción gravitatoria, que depende de altura 
respecto al suelo .

 › Energía de presión . Es la energía elástica acumulada en el fluido al incrementar su presión . 

Por el principio de conservación de la energía, en un caso ideal, si no hay aportes externos ni 
pérdidas de carga, la suma de estas tres energías debe ser igual en cualquier punto de la tube-
ría . Esta es la base teórica de la famosa Ecuación de Bernoulli o balance energético de la tubería:

 

 

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

Siendo:

Z es la altura respecto al suelo en m

P es la presión del fluido en Pa

V es la velocidad del fluido en m/s

g es la aceleración de la gravedad = 9,81 m/s2

γ es el producto de la densidad por g = 1000 kg/m3 · 9,81 m/s2 = 9 .810 kg/(m·s2)

 
Y los 6 términos de la ecuación están expresados en metros de columna de agua (mca) . 

Energía Total = z + +
P
γ

v2

2g

z1 + = z2 ++ +
P1 P2
γ γ

v2

2g
v2

2g
1 2
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Hp = A + BQ + CQ2

Aspiración indirecta

Aspiración directa

Hp = – =
P2
γ

P2
γ

P1
γ

Hp = –
P2
γ

P1
γ

Qmin Qnom

Hnom

H

Qmax

P2P1

PL = 0

P2

CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UNA BOMBA
El funcionamiento de la bomba se representa con una gráfica 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 típica de una bomba 
tiene el siguiente aspecto:

Como se puede observar, se trata de una parábola invertida, donde a más caudal entregado, 
menos altura (presión) es capaz de dar .

La curva característica de funcionamiento se representa de forma general con la expresión:

La altura o presión que aporta la bomba se representa por Hp, y es la diferencia de presión entre 
la salida y la entrada de la misma, depende de la forma de conexión (CONEXIÓN INDIRECTA o 
DIRECTA) .
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η = E · Q + F · Q2

Qmin Qnom

Hnom

η ηnom

H

Qmax Q

Qn

η = E · Q + F · Q2

Hg

Por otro lado, la CURVA DE RENDIMIENTO muestra la relación entre caudal y rendimiento para 
cada punto de funcionamiento . De toda la curva se define la zona útil 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 gráfica . 

La curva de rendimiento también tiene una forma parabólica inversa y se representa de forma 
general con la expresión:

La curva resistente representa las condiciones de funcionamiento impuestas por la instalación .  
Tiene en cuenta tanto el desnivel de bombeo (Hg) como las pérdidas de carga (en tuberías y 
elementos) . 
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Curva motriz

hr = Hg + K · Q2

Hg

H

Q

Pé
rd

id
as

 e
le

m
en

to
s 

y 
tu

be
rí

as Curva 
resistente

Las curvas resistentes presentan el siguiente aspecto, de forma general: 

 
De carácter general, las curvas resistentes se representan con la expresión:

Donde:

K: Coeficiente de pérdidas en tuberías + elementos (válvulas, codos…)

hr: Presión de resistencia total

Hg: Diferencia de altura entre la bomba y el punto de uso

Q2: Flujo

En consecuencia, la altura que una bomba debe aportar para vencer un desnivel entre un punto 
1 y un punto 2 cuales será el desnivel entre estos puntos más las pérdidas hidráulicas en el reco-
rrido 1-2 . 

El punto de funcionamiento representa unas condiciones concretas de operación de la bomba, 
en la que aporta un determinado caudal y la altura correspondiente . Es la intersección entre la 
curva de la bomba y la curva resistente de la instalación .
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La pendiente de la curva verde será mayor cuanto mayor sean las pérdidas en la instalación . Al 
contrario, la pendiente será menor (más plana) cuanto menores sean las perdidas . 

POTENCIA CONSUMIDA POR UNA BOMBA
Como se ha explicado, la bomba es un dispositivo que convierte energía mecánica (movimiento) 
en energía de presión de un fluido . Generalmente, esa energía mecánica proviene de un motor 
que convierte energía eléctrica en movimiento . Teniendo esto en cuenta, se puede expresar la 
potencia consumida por una bomba como:

Donde:

Q  Caudal movido por la bomba en m3/s

H  Presión aportada por la bomba en m .c .a .

ηmotor  Rendimiento del motor eléctrico (ver Análisis de funcionamiento)

ηbomba  Rendimiento de la bomba (dato del fabricante)

P (kW) = 
9,81 · Q(m3 ⁄ s) · H (mca)

ηmotor· ηbomba

Punto de funcionamiento

Curva motrizHg

H

H
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SELECCIÓN DEL SISTEMA ÓPTIMO  
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 presión requiere la instala-
ción en el punto de uso .

Para determinar la presión, es necesario estimar las pérdidas de los elementos de la instalación . Si 
este cálculo es preciso, se podrá realizar una selección 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 analíticamente puede ser un trabajo complicado, por lo que se recomienda 
estimarlas a partir de un valor medio de pérdidas unitarias por km de tubería . Un valor usual es 
contemplar 10 mca de pérdidas por km de tubería .  

 

 

La altura necesaria de bomba será:

 › Si se conocen las pérdidas

 › Si no se conocen las pérdidas

Hp = Hg + Preq + hpérdidas

Hp= [Hg+ Preq] + 10x longitud de los tubos
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Donde:

Hg es el desnivel 

Preq es la presión requerida en el punto de uso 

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

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

 
Por ejemplo, para las condiciones Hb = 20mca y Q = 10 m3/h:

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 están dentro de este campo de 
trabajo . En este caso es el siguiente:

Con esta elección de campo de trabajo, deberíamos escoger la bomba de diámetro 250, ya que 
con la de 235 no tendríamos suficiente presión . Con la de 250, como se puede ver en la línea azul, 
para un caudal de 10 m3/h tendremos una presión algo superior, 22 mca, y un rendimiento de tan 
solo 36%, lo cual es muy bajo . Las bombas pueden trabajar en puntos óptimos de entre 40 y 60% 
de rendimiento . 

Ante situación podemos elegir esta bomba o podemos consultar otras bombas u otros fabrican-
tes . 
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Probando con estos criterios en otros campos de trabajo del mismo fabricante obtenemos:

Obteniéndose la Gama de trabajo 32-13 . 

 

Para esta última selección debemos ir al diámetro 130, con el que tenemos un punto de funcio-
namiento de 10 m3/h y 21 mca, con un rendimiento del 47,5% (10 puntos por encima del anterior) . 
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Hp = n (A + BQ + CQ2)

η = E · Q + F · Q2

HB1

HB2

HR

Hbserie

H

H*

2H*

QQ*

ASOCIACIÓN DE BOMBAS SERIE-PARALELO 
Se pueden conectar varias bombas para conseguir curvas de funcionamiento diferentes y, por 
tanto, curvas resultantes que aporten una mayor altura o un mayor caudal . Esta asociación pue-
de ser en serie o en paralelo . 

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

 › Presión total (Altura total) = H1 + H2

 › Caudal total = Q1 = Q2

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

Las expresiones analíticas para el caso de tener n bombas en serie iguales son:
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Hp = A + B (    ) + C (    )
Q Q 2

n n

η = E (    ) + F (    )
2Q

n
Q
n

Qb1 Qb2

HBparal

H

H*

QQ* 2Q*
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En la asociación en paralelo, la aspiración de las bombas se conecta en un mismo colector, igual 
que las conexiones de impulsión . Con esta solución se consiguen mayores caudales mantenien-
do la altura de cada bomba constante . Con la asociación en paralelo se cumple:

 › Presión total (Altura total) = H1 = H2

 › Caudal total = Q1 + Q2

Se trata de una asociación muy usual en instalaciones . Las bombas se colocan paralelamente en 
una misma bancada, compartiendo aspiración e impulsión . Esta configuración permite el arran-
que y paro de las bombas en función de las necesidades de la instalación .

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

Las expresiones analíticas para el caso de tener n bombas en paralelo iguales son:
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Qmin Qnom

Hnom

H

Qmax

LEYES DE SEMEJANZA
Las leyes de semejanza son instrumentos matemáticos que sirven para caracterizar las curvas 
características de las bombas en situaciones como el caso de estar variando su velocidad con 
un variador de frecuencia o el caso de cambiar el diámetro 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 . 
 

Variación de la velocidad de giro
Según 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 están paradas . Por tanto, 
los puntos de funcionamiento de la instalación siempre se sitúan sobre la curva nominal de la 
bomba . 

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

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

Donde f es la frecuencia de la red eléctrica (generalmente 50 Hz) y p es el número de pares de 
polos del motor . Las velocidades usuales son 2 .900 rpm y 1 .450 rpm . 

A esta velocidad de giro nominal se le llama N0 .

El variador de frecuencia hace que se pase de tener una única curva característica a tener una 
por cada velocidad de giro, hasta llegar a una mínima admisible:

 

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

El parámetro comúnmente utilizado para designar la modificación de la velocidad de giro es α, 
α=N’/N0, N’ siendo N’ la velocidad perseguida y N0 la velocidad nominal de la bomba .

Ns (rpm) = 
60 · f
p

Curva motriz 
para velocidad 

nominal N0

Decreasing 
N

H

H'

H

QQ

N2

N1

N0

Q'
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Hp = Aα2 + BαQ + CQ2

η = Q + Q2E F
α α2

Hp = Aλ2 + BQ +  Q2F
λ2

η = Q + Q2E F
λ2 λ2

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

 

 

Recorte de rodete
Se trata de una reducción del diámetro 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 económicas de producción la reducción origina una dismi-
nución de la capacidad de la bomba (en altura y caudal), reduciéndose por tanto la curva motriz .

En este caso el parámetro para designar el recorte es λ, siendo λ = r2’/r2 y siendo r2 el radio original 
y r2’ el radio recortado . La reducción generalmente está limitada a λ < 12% . 

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

 

 

FUGAS EN REDES HIDRÁULICAS

En este apartado se ofrece una visión general de las fugas de agua en redes hidráulicas, para 
entender su procedencia y las estratégicas básicas para minimizar sus impactos . Los contenidos 
de este apartado se basan en el artículo UNA APROXIMACIÓN A LA PROBLEMÁTICA DE LAS PÉR-
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 aducción y el punto de consumo . Estas pérdidas dependen del estado 
de la red, de la presión y del tiempo medio que transcurre desde que 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 . 
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Las fugas mayores, debidas a grandes defectos, son fácilmente detectables mientras que las 
fugas de bajo caudal tienen una localización más compleja . En contra de lo que pueda parecer, 
es muy frecuente que las pequeñas fugas supongan un mayor volumen de agua fugado que las 
grandes, debido a que son fugas de bajo caudal, difícilmente detectables y perduran por perio-
dos mucho más largos que las fugas más grandes . 

Existen numerosos estudios sobre el nivel aproximado de fugas en función de la antigüedad 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 cómo 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 tubería, y se cierran los puntos de demanda 
(consumo = 0), si disminuye la presión de esta, también se deberá a las fugas . 
 

ESTRATEGIAS A SEGUIR PARA DISMINUIR LAS FUGAS
Como se ha mencionado anteriormente, las principales estrategias para minimizar las fugas son 
el control de la presión, la disminución del tiempo de fugas y el tratar de evitar que se produzcan 
nuevas fugas . 

Control de la presión
El control de la presión es importante especialmente cuando se tienen tuberías elásticas, en las 
que una presión más alta supone que se incremente la superficie de las fugas, en mayor o menor 
medida, según la elasticidad de la tubería . 

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

Control activo de fugas y rapidez de reposición
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 pequeñas 
fugas de bajo caudal, difícilmente detectables, las que suponen un mayor volumen de agua 
fugado . Muchas veces estas pequeñas fugas ni se comunican, haciendo que los tiempos de re-
paración se incrementen considerablemente . 
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El control de las fugas puede realizarse visualmente, con sensores acústicos o instalando medi-
dores de caudal distribuidos por la red . Es esta última opción la que mejor resultado ofrece para 
la detección . Tras la detección debe haber un procedimiento de actuación claro, determinando 
a quién avisar, cómo proceder y quién es responsable de reparar el defecto .  
 

Gestión de la infraestructura
Por último, una de las acciones esenciales para mejorar el nivel de fugas de la red es la sustitución 
o rehabilitación de las tuberías . Es muy frecuente tener una red con tuberías viejas y cuyo diseño 
ya no es correcto para la aplicación actual . 

El aspecto económico tiene una importancia considerable en esta gestión de la infraestructura, 
ya que existe un compromiso entre las pérdidas de la red y la renovación de la misma . Esto se 
conoce comúnmente como “nivel económico de fugas” . Entrar en su cálculo excede el alcance 
de esta guía, pero es importante entender el concepto . 
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5 . SISTEMAS DE 
CALEFACCIÓN Y 
REFRIGERACIÓN
TEORÍA DE SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN

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

 › La situación del espacio y sus cerramientos (orientación, fachadas acristaladas, grado de 
aislamiento térmico . . .)

 › Horario de ocupación 

 › Actividad realizada en el local

 › Instalaciones existentes en local

Para la correcta climatización de un local deberá haberse tenido presente por tanto si su carga 
térmica va a ser especialmente alta . Por ejemplo, un local con un alto número de personas o que 
cuente con numerosos equipos electrónicos emitiendo calor, tendrá una mayor carga térmica .

Coeficiente de rendimiento (COP): es la relación entre la energía útil (calor suministrado por la 
Bomba de Calor) y la energía eléctrica consumida (la energía empleada para hacer funcionar el 
compresor) . El COP global de la Bomba de Calor tiene en cuenta las energías auxiliares e integra 
el consumo de energía para el deshielo .

COP = Potencia calorífica generada / Potencia absorbida útil

Coeficiente de Eficacia Frigorífica (EER): representa el rendimiento energético de la bomba de 
calor cuando está produciendo frío . El EER o Energy Efficiency Ratio es el coeficiente de eficacia 
frigorífica . Mide la eficiencia energética de la producción del frío, bien en aparatos de aire acon-
dicionado, bomba de calor, etc . 

EER = Potencia frigorífica generada / Potencia absorbida útil
Potencia Absorbida Útil = Pm + Pc + Pb

 
Siendo:

Pm = la potencia absorbida por el motor del compresor o compresores

Pc = la potencia absorbida por los dispositivos de control y seguridad

Pb = parte proporcional de la potencia absorbida por los equipos de movimiento de transferen-
cia energética dentro de la unidad (ventiladores y/o bombas)
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Hemos visto la importancia que tienen sobre la carga 

térmica de un local tanto su horario de ocupación como 
la actividad que se produce en su interior . Ello se debe 
tanto al funcionamiento de equipos que producen cal-
or (ordenadores, iluminación . . .) como al propio calor

que desprenden las personas en función de la actividad 
que realicen . Esta energía metabólica se mide en met . 
Algunos valores típicos son:
Actividad: Tendido en reposo 0,8 met 
Actividad: Sentado en reposo 1 met 
Actividad ligera sentado 1,2 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
1 met equivale a 58,15 W/m2

Variación de la carga térmica 
en función de la actividad

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

- Factores que dependen del ambiente
 › Temperatura (bulbo seco y húmedo)

 › 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
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SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN
Como se ha explicado, los sistemas de climatización 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 frío 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 refrigeración/
calefacción sobre un refrigerante, y son las que producen el frío/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 enfriamiento se produce gracias al principio físico mediante el cual un fluido 
absorbe calor del medio durante un proceso de evaporación . 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 . Según 
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 más que un difusor de este aire a temperatura correcta . 
Para los casos de agua y refrigerante, se deberá disponer de un intercambiador de calor, que 
traslade el calor/frío al aire de la estancia correspondiente .  

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

Se describen a continuación algunos de los sistemas de climatización más interesantes:

Enfriadoras/Bombas de calor
Los sistemas enfriadores de agua o water chiller (en modo bomba de calor también pueden ca-
lentar el agua) suelen emplearse para climatización de grandes superficies al tiempo que también 
pueden proporcionar simultáneamente agua caliente sanitaria . Se dice que cuando la máquina 
puede revertir el ciclo es una bomba de calor, mientras que si sólo produce frío es una enfriadora . 

Estos equipos producen agua fría/caliente que se distribuye hasta las unidades interiores . 

Las unidades interiores empleadas más comúnmente con este tipo de equipos se denominan fancoils . 

Un equipo ventiloconvector o fancoil es un sistema de climatización 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 fría si procede de una enfriadora o caliente . A su paso por el interior del equipo 
el aire se enfría 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 .



www.eweasproject.eu 58

Podemos encontrar dos tipos de instalaciones con fancoil:

De dos tubos: Constan de una conducción de ida y otra de retorno . En este tipo de instalaciones 
se calentará o enfriará la estancia en función de la temperatura que llegue al equipo y que pro-
cederá de una enfriadora o de una caldera en función de la época del año . 

De cuatro tubos: El equipo cuenta con dos circuitos independientes ida-retorno por lo que puede llegar 
a producir frío y calor de forma simultánea para diferentes zonas, permitiendo un mayor control y confort .

Equipos de expansión directa
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 frío sólo o frío y calor . Un caso muy interesante en esta familia de equipos son 
los VRV, equipos de Volumen de Refrigerante Variable . 

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

Enfriamiento evaporativo
Es un sistema basado también en el enfriamiento producido durante un proceso de evaporación, 
empleando el agua como refrigerante . Tanto los condensadores evaporativos como las torres de 
refrigeración basan su funcionamiento en este principio, en el que una pequeña cantidad de agua 
se evapora, “robándole” calor al aire y así consiguiendo que se enfríe . Una corriente de aire maximiza 
el tiempo y la superficie de contacto con agua en circulación para favorecer el intercambio de calor .

APLICACIONES DE LOS SISTEMAS DE CLIMATIZACIÓN EN  
EL SECTOR ACUÍCOLA
El control de la temperatura del agua es la principal aplicación de los sistemas de climatización 
en el sector acuícola, considerando que se trata de una de las principales variables para el man-
tenimiento del rango óptimo de calidad del agua . 

El mantenimiento de las variables físicas, químicas y biológicas del agua dentro de los márgenes 
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 metabólico 
de los peces derivado de procesos de adaptación .

Además del impacto directo de la temperatura del agua sobre los peces, debe considerarse 
también la relación de las variaciones de temperatura sobre otros parámetros como la presencia 
de amoniaco o la disponibilidad de oxígeno en el agua .
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P = (130 – 3 x tws + 0,2 x tws2)  x Sw
1000( )

La climatización de las salas 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:

 › Mantenimiento de las condiciones de temperatura del agua de los tanques . 
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 y la dife-
rencia de temperatura existente entre el agua y el ambiente del local .

 › Evaporación del agua de los tanques .  
La evaporación es un proceso que se produce a cualquier temperatura, aunque aumen-
ta en relación con la misma . Tiene influencia sobre el consumo del agua y sobre el man-
tenimiento de las variables de calidad de la misma .

 › Estratificación de temperaturas en el interior de los tanques de agua .  
Al producirse variaciones de temperatura en la superficie de la misma, debidas a los pro-
cesos de intercambio térmico con el ambiente .

CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS ENERGÉTICAS EN TANQUES  
DE AGUA CLIMATIZADA
Tal como se ha comentado, existe una pérdida de la energía que se ha empleado en obtener las 
condiciones idóneas de temperatura del agua . Estas pérdidas aumentan en función de la mayor 
superficie de intercambio y de temperatura del agua de los tanques .

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

 › Pérdidas por evaporación, que suponen entre un 70% y un 80% del total de las pérdidas .

 › Pérdidas por radiación, que representan entre un 15% y un 20% de pérdidas .

 › Las pérdidas por conducción se consideran despreciables .

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

Siendo:

P = Pérdidas de energía (kW)

tws = Temperatura del agua (OC)

Sw = Superficie del tanque (m2)
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P = 2,08 x 24 x 365

P = 18.206,78 kWh

P = 
(28 + 20 + V) x (tws – tbs) x Sw

1000

P = (130 – 3 x 24 + 0,2 x 242)  x

P = 2,08 kW

12
1000( )

Así, por ejemplo, un tanque con una superficie de agua de 12 m2 a una temperatura de 24 OC 
tiene unas pérdidas energéticas aproximadas de:

El consumo energético anual, teniendo en cuenta que dichas condiciones se mantienen las 24 
horas del día durante todos los días del año será 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 número de factores:

 › Radiación del agua a la atmósfera

 › Evaporación del agua

 › Convección debida al viento

 › Conducción a través de las paredes del tanque

 › Por salpicaduras de agua

Un cálculo aproximado de las pérdidas de energía en este tipo de instalaciones puede realizarse 
por medio de la siguiente expresión (IDAE, 2009):

Siendo:

P = Pérdidas de energía (kW)

tws = Temperatura del agua (OC)

tbs = Temperatura del aire (OC)

V = Velocidad del viento (m/s)

Sw = Superficie del tanque (m2)
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EFICIENCIA ENERGÉTICA EN SISTEMAS  
DE CLIMATIZACIÓN
 
Se comentan a continuación algunas de las medidas habituales empleadas en los sistemas de 
climatización, para mejorar la eficiencia energética:

INSTALACIÓN DE SISTEMAS DE RECUPERACIÓN DEL CALOR DEL AIRE 
DE EXTRACCIÓN .
La ventilación de los locales implica la extracción de aire de los mismos y la renovación 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 
frío del exterior .

Los sistemas de recuperación de calor del aire de extracción son equipos intercambiadores ai-
re-aire que extraen parte del calor contenido en en el aire antes de su impulsión 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 .

REGULACIÓN 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 según las necesidades y las 
cargas térmicas de cada local supone un importante ahorro energético . 

Cada grado de temperatura adicional en climatización puede representar hasta un 8% más de 
consumo energético . 

ADQUISICIÓN DE EQUIPOS CON UN BUEN COP Y EER
Los equipos de climatización 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 inversión y los periodos de amortización 
suelen ser elevados, por lo que el grado de eficiencia únicamente debería considerarse como un 
factor de decisión más a la hora de plantear la sustitución de equipos obsoletos .   
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Qs = t  x Pc
EER( )

En el siguiente ejemplo puede apreciarse el cálculo necesario para una estimación de ahorros 
por mejora del rendimiento de los equipos de climatización:

Se dispone de 1 equipo de climatización de 5,5 kW de potencia de frío y 5,9 kW de potencia de 
calor que trabaja una media de 8 horas al día, todos los días de la semana . Este equipo se utiliza 
en verano durante unas 20 semanas y en invierno otras 20 semanas . Su COP es de 3,15 y su EER 
es de 2,86 .

Calcular el ahorro derivado de la sustitución del equipo de climatización anterior, por otro equipo 
de idénticas características y con el mismo régimen de utilización, pero con un valor COP de 5,8 
y un valor EER de 6,1 . 

Cálculo del consumo del equipo de climatización actual .

Consumo energético . Uso en verano:
8 horas x 7 días semanales x 20 semanas al año = 1 .120 horas anuales para producción de frío

Qs = 1120 x (5,5 / 2,86)

Qs = 2 .153,8 kWh

Siendo:

Qs = Consumo energético en verano (producción de frío) en kWh

t = Horas de funcionamiento anuales del equipo en producción de frío

Pc = Potencia de frío

EER = Coeficiente de eficiencia energética en refrigeración 
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Consumo energético . Uso en invierno:
8 horas x 7 días semanales x 20 semanas al año = 1 .120 horas anuales para producción de calor

Qw = 1120 x ( 5,9 / 3,15 )

Qw = 2 .097,7 kWh

Siendo:

Qw = Consumo energético en invierno (producción de calor) en kWh

t = Horas de funcionamiento anuales del equipo en producción de calor

Ph = Potencia calorífica

COP = Coeficiente de eficiencia energética en calefacción 

El consumo energético anual total del equipo actualmente instalado será, por tanto:
 
Q anual  = Qs + Qw  =  2 .153,8 + 2 .097,7  =  4 .251,5 kWh

Cálculo del consumo del equipo de climatización propuesto .
Para el ejemplo propuesto todos los parámetros se mantienen invariables (incluida la potencia del 
equipo) mejorando únicamente los coeficientes de eficiencia energética COP y EER . 

Qw = t  x Ph
COP( )
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Se realiza por tanto el mismo cálculo, variando únicamente los valores mencionados:

Consumo energético estimado en verano Consumo energético estimado en invierno

Qs = 1120 x (5,5 / 6,1) Qw = 1120 x (5,9 / 5,8 )

Qs = 1 .009,8 kWh Qw = 1 .139,3 kWh

 
Consumo energético total anual estimado del nuevo equipo, será de:
Q anual = 1 .009,8 + 1 .139,3 = 2 .149 kWh

 
El ahorro energético anual obtenido a partir de la mejora de los coeficientes energéticos del 
equipo de climatización es por tanto de 4 .251,5 – 2 .149  =  2 .102,5 kWh que equivalen en torno a un 
49% del consumo total anual .

Cabe señalar que el cálculo considera el consumo a una carga de trabajo máxima del equipo de 
climatización, a lo largo de todo el tiempo de funcionamiento . En función de las condiciones am-
bientales y de las cargas térmicas existentes, podría considerarse la aplicación de algún factor 
de reducción al resultado de los cálculos de consumo energético . 
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6 . AIRE COMPRIMIDO
TEORÍA: CONCEPTOS BÁSICOS

La función de los sistemas de aire comprimido es la de proporcionar un determinado caudal de 
aire a una presión superior a la presión atmosférica, con la finalidad de obtener un trabajo me-
cánico . Las partes principales de una instalación de aire comprimido son:

 › Compresor . Es el principal elemento de la instalación . Aumenta la presión del aire mecáni-
camente por compresión .

 › Depósito de almacenamiento de aire . Permite el almacenamiento de la energía neumáti-
ca para su empleo posterior .

 › Enfriador . Reduce la temperatura ganada por el aire durante el proceso de compresión, 
evitando así la presencia posterior de condensaciones .

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

 › Instalaciones de distribución . Conjunto de tuberías y elementos que permiten que llegue el 
aire comprimido hasta los equipos consumidores .
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En la imagen mostrada a continuación puede verse un perfil típico de consumo de un compresor 
durante un periodo de funcionamiento normal:

 

Fuente: SGS

La gráfica corresponde a una medición 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 fácilmente para cada ciclo de trabajo el 
momento del arranque del equipo (1) en el que se alcanzan los principales picos de demanda 
eléctrica, así como los periodos de carga (2) donde se lleva a cabo el trabajo de compresión de 
aire y el de descarga (3) en el que el motor del compresor se encuentra en funcionamiento sin que 
exista producción 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 configuración de trabajo obliga a constantes arranques del 
compresor lo que produce continuos picos de demanda energética y una disminución en la vida 
útil del equipo . Para ese caso sería recomendable la instalación de un variador de frecuencia .

 
EFICIENCIA ENERGÉTICA EN SISTEMAS DE 
AIRE COMPRIMIDO
 
Los sistemas de producción y de distribución de aire comprimido suelen suponer un importante 
consumo de energía y, al mismo tiempo, se enfrentan a problemas que lastran considerablemen-
te su nivel de eficiencia . Algunas de las estrategias más habituales para la mejora de la eficiencia 
energética en estos equipos se explican a continuación .
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INSTALACIÓN DE VARIADORES DE FRECUENCIA Y ESCALADO DE 
POTENCIA DE LOS COMPRESORES
Como se ha visto en el apartado correspondiente, el método más eficiente para controlar la ve-
locidad de un motor eléctrico es por medio de un variador electrónico de potencia .

La instalación de un variador de frecuencia en los compresores permite minimizar los periodos 
de funcionamiento en descarga, que no producen trabajo útil, obteniéndose ahorros energéti-
cos de hasta un 30% en función del régimen de funcionamiento del compresor . La instalación de 
variadores de frecuencia es una medida de ahorro energética con una inversión amortizable en 
pocos meses . El empleo de un variador de potencia reduce además el número de arranques del 
compresor, lo que contribuye a alargar su vida útil .

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

En esta configuración 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 producción de aire entre los 
diferentes escalones de potencia configurados .
 

RECUPERACIÓN DE CALOR
Los compresores de aire son equipos de funcionamiento ineficiente . Del total de energía absorbi-
da por el compresor, tan solo un 5% se encuentra asociada a la producción de aire comprimido, 
perdiéndose el 95% restante en forma de calor .

Este calor almacenado en el fluido (aire o agua) empleado para la refrigeración 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 producción de 
agua caliente, que puede ser aprovechada como agua caliente sanitaria, para calefacción 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 y la rentabilidad de las acciones implantadas .

ELIMINACIÓN DE FUGAS EN LA INSTALACIÓN
La eliminación de las fugas existentes en la instalación de aire comprimido supone una dismi-
nución de los periodos de funcionamiento de los equipos empleados en la producción de aire 
comprimido y, por tanto, una reducción del consumo eléctrico asociado a este suministro .



www.eweasproject.eu 68

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 instalación pueden encontrarse tanto en las redes de dis-
tribución como en los propios equipos a los que alimenta este suministro por lo que, la localiza-
ción y reparación 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 aparición de nuevas fugas producto del 
inevitable desgaste producido por el paso del tiempo y la intensidad de uso de las instalaciones .
 

INSTALACIÓN DE LA TOMA DE AIRE DEL COMPRESOR EN ZONAS FRÍAS
Un aumento de la temperatura del aire supone una reducción de su densidad por lo que, si el aire 
de aspiración de los compresores se encuentra a temperaturas elevadas, aumenta el consumo 
energético para un mismo caudal y presión de descarga .

Se considera que cada 3 OC de disminución en la temperatura del aire aspirado implica un 1% 
más de aire comprimido para el mismo consumo de energía, por lo que es muy recomendable 
que los compresores aspiren aire del exterior a la temperatura más baja posible . 

CONTROL, GESTIÓN Y MANTENIMIENTO

Parada de los compresores que actúen en vacío .
Los compresores pueden programarse en muchos casos para que se detengan tras unos minutos 

de funcionamiento en vacío . Con esta medida se evitan unos consumos de energía innecesarios, 
así como un consumo de energía reactiva . El consumo de un compresor trabajando en vacío 
puede estar en torno al 20% de su consumo durante la producción de aire .

Disminución de la presión en la red .
Ajustar la presión de la red al mínimo posible que permita el correcto funcionamiento de los equi-
pos que se alimenten de aire comprimido, permite una importante disminución de la potencia 
necesaria para la compresión y por tanto, del consumo de los compresores . Con esta medida se 
consigue también una reducción en el volumen de fugas que puedan existir en la instalación .
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7 . CALDERAS
 
TEORÍA: CONCEPTOS BÁSICOS

Una caldera consiste básicamente en un intercambiador de calor en el que la energía se aporta 
generalmente por un proceso de combustión, 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 
o no, y se transporta a un consumidor, en el que se cede esa energía .

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

 › Quemador: Donde se quema el combustible .

 › Hogar: Alberga el quemador en su interior y en él se realiza la combustión y la generación 
de los gases calientes .

 › Tubos de intercambio de calor: El flujo de calor desde los gases hasta el agua tiene lugar 
a través de su superficie .
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 › Separador líquido-vapor: Su función consiste en separar las gotas de agua líquida en 
suspensión en la corriente de vapor .

 › Economizador: Equipo de intercambio de calor para precalentar el agua líquida con los 
gases aún calientes, antes de alimentarla a la caldera .

 › Chimenea: Vía de escape al exterior de los humos y gases de combustión después de 
haber cedido calor al fluido .

 › Carcasa: Protección 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:

 › Recuperación del calor sensible de los humos de la caldera .
El humo de la combustión de las calderas a elevadas temperaturas es expulsado a través 
de chimeneas a la atmósfera . La temperatura de esos gases de combustión puede ser 
parcialmente recuperada por medio de intercambiadores y aprovechada para procesos 
que requieran calor, precalentamiento del aire de combustión o calefacción de locales .

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

 › Sustitución de calderas antiguas por calderas de alto rendimiento .
Las calderas actuales disponen de mejor rendimiento y nivel de aislamiento, lo que disminuye las 
pérdidas . Las modernas calderas de condensación permiten el aprovechamiento del calor laten-
te de vaporización 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 
que el cálculo tradicional del rendimiento se basa en el calor que puede obtenerse de la combus-
tión, sin tener en cuenta la energía del agua para el cambio de fase líquido-gas, o calor latente . 

 › Sustitución de combustible empleado . 
Los combustibles pueden ser sólidos, líquidos o gaseosos: 
Combustibles sólidos (carbón, coque…) 
Combustibles líquidos (gasóleo, fuel…) 
Combustibles gaseosos (gas natural, propano, butano…)

La tendencia actual en la industria es la migración de combustibles sólidos y líquidos hacia los 
gaseosos debido a que proporcionan un mejor rendimiento de los equipos, así como por su me-
nor coste económico €/kWh y menores emisiones de CO2 . 
 

COMBUSTIÓN
De acuerdo con la definición del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, la com-
bustión es “un conjunto de reacciones de oxidación con desprendimiento de calor que se produ-
cen entre dos elementos: el combustible, que puede ser sólido (pellets, carbón, madera . . .), líquido 
(gasóleo,  . . .) o gas (natural, propano,  . . .) y el comburente, oxígeno; se distingue de otros procesos 
de oxidación por obtenerse el mantenimiento de una llama estable .” (IDAE, 2010)



www.eweasproject.eu 71

λ = CO2 max
CO2

λ = 1 + 02
21 – 02( )

La combustión se produce a temperaturas muy elevadas y produce calor . Para que tenga lugar la 
combustión se precisa de la existencia de un combustible, de un desencadenante de la reacción 
y de un comburente . El oxígeno es el comburente que se encuentra de forma natural en el aire de 
la atmósfera en una proporción del 21% .

El proceso de combustión genera un considerable volumen de gases y, dependiendo del com-
bustible, residuos sólidos en forma de cenizas u hollín .

PÉRDIDAS POR CALOR SENSIBLE
Las pérdidas de calor sensible a través de los humos de combustión dependen fundamental-
mente de los factores siguientes:

 › La temperatura de los humos .

 › El calor específico de los humos .

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

 › Estas pérdidas suelen estar entre el 6% y el 10% de la potencia nominal, incrementándose 
notablemente en caso de mantenimiento deficiente .

(IDAE, 2007) 

PÉRDIDAS POR INQUEMADOS
Se deben principalmente al carbono inquemado y que, junto con el oxígeno, forma monóxido de 
carbono (CO) . El monóxido de carbono es un gas tóxico, incoloro, inodoro y es el producto de una 
combustión incompleta . Una concentración elevada de CO puede causar la muerte en pocas horas . 

AIRE TEÓRICO Y EXCESO DE AIRE
Para que se produzca la combustión debe existir un aporte de aire determinado, que suministre 
la cantidad de oxígeno necesaria para quemar el combustible disponible . A la cantidad de aire 
exacta para quemar una determinada cantidad de combustible se le denomina “aire teórico” y a 

la combustión que se obtiene se la denomina “estequiométrica” .

Este tipo de combustión no resulta posible en la práctica debido entre otras cosas a una mezcla 
deficiente del oxígeno con el combustible, por lo que resulta inevitable aportar más cantidad de 
aire a la combustión del que sería teóricamente necesario . El exceso de aire se representa como 
Lambda (λ) y su valor dependerá del combustible empleado . 

Un valor de λ = 1 indica una combustión estequiométrica . 

Aunque los instrumentos empleados para la medición de los parámetros de combustión suelen 
indicar el dato de exceso de aire, también puede obtenerse a partir de las mediciones del con-
tenido de CO2 o de O2 en los humos de la combustión, a partir de estas fórmulas:
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EFICIENCIA ENERGÉTICA EN CALDERAS

MEJORA DEL RENDIMIENTO DE LA COMBUSTIÓN:  
CONTROL DEL EXCESO DE AIRE
Hemos visto cómo es necesario un mayor aporte de aire para realizar la combustión del que sería 
teóricamente necesario . En función de la cantidad de aire aportada para la combustión pueden 
producirse las siguientes situaciones:

 › Combustión estequiométrica: Proporción exacta de oxígeno para la combustión . No es 
posible en la práctica fuera de laboratorio .

 › Exceso de aire por encima del necesario: Disminución 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 monóxi-
do de carbono (CO) altamente tóxicos y peligrosos .

El aporte de aire para la combustión (y por tanto, el exceso de aire) es un parámetro fácilmente 
regulable para el personal técnico del servicio técnico de la caldera .

Los valores de combustión de las calderas se conocen a partir de las pruebas realizadas por 
medio de un Analizador de Combustión . 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 combustión . 

Img 6 . Analizador de combustión Img 7 . Resultados análisis de combustión

Los datos necesarios para la evaluación de la caldera desde un punto de vista de eficiencia 
energética son: Temperatura de humos; Temperatura del aire de combustión; Contenido de oxí-
geno (O2); Contenido de dióxido de Carbono (CO2); Contenido de monóxido de carbono (CO) y 
Exceso de aire (O2) . Este último 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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qA = (T1 – T2) x A
(21 – 02) + B( )

qA = f x T1 – T2
C02( )

El cálculo de las pérdidas se realiza por medio de la siguiente fórmula:

 
Excepto para los combustibles sólidos, con los que se emplea la fórmula de Siegert:

Siendo:

T1 = Temperatura de los gases de la combustión

T2 = Temperatura del aire de entrada de combustión (en su defecto, temperatura ambiente)

A, B y f = Factores específicos del combustible (ver tabla siguiente)

O2 = Concentración de O2 medida por el analizador

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

A B f CO2 max

Fueloil 0,68 0,007 - 15,4

Gas Natural 0,65 0,009 - 11,9

GLP (butano; propano . . .) 0,63 0,008 - 13,9

Coque, madera 0 0 0,74 20

Briquetas 0 0 0,75 19,3

Lignito Antracita 0 0 0,9 19,2

Antracita 0 0 0,6 18,5

Gas horno de coque 0,6 0,011 - -

Gas ciudad 0,63 0,011 - 11,6

Gas de prueba 0 0 - 0

 
Fuente: (TESTO, 2020)
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qA = 8,98%

qA = (T1 – T2) x A
(21 – 02) + B( )

qA = (152,4 – 31,1) x 0,65
(21 – 10,6) + 0,009( )

Tomemos como ejemplo los valores siguientes de un análisis de combustión a una caldera, para ver cómo 
pueden reducirse las pérdidas por calor sensible, por medio de la reducción del valor de exceso de aire:

Combustible: Gas Natural – PRUEBA INICIAL

Temperatura de humos 152,4 OC

Temperatura del aire de combustión 31,1 OC

Contenido de oxígeno (O2) 10,6 %

Contenido de dióxido de Carbono (CO2) 5,89 %

Exceso de aire (λ) 2,02

Contenido de monóxido de carbono (CO) 1 ppm

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

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

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

Combustible: Gas Natural – PRUEBA TRAS REGULACIÓN DEL λ

Temperatura de humos 152,4 OC

Temperatura del aire de combustión 31,1 OC

Contenido de oxígeno (O2) 2,0 %

Contenido de dióxido de Carbono (CO2) 10,9 %

Exceso de aire (λ) 1,10

Contenido de monóxido de carbono (CO) 1 ppm
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qA = 5,41%

qA = (152,4 – 31,1) x
0,65

(21 – 2) + 0,009( )
qA = (T1 – T2) x A

(21 – 02) + B( )
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El nuevo cálculo de las pérdidas por calor sensible será el siguiente:

 

Las pérdidas alcanzan un 5,41% por lo que el rendimiento actual de la combustión 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 gráfica siguiente muestra el punto de trabajo de la caldera antes de la regulación (azul) y 
después de la regulación del exceso de aire (negro):

MEJORA DEL RENDIMIENTO DE LA COMBUSTIÓN:  
PÉRDIDAS POR INQUEMADOS
La cantidad de monóxido de carbono (CO) presente en los humos de la combustión se mide en par-
tes por millón (ppm) . Así, por ejemplo, una concentración de 100 ppm equivale a un volumen presente 
de CO de 0,01% en los productos de la combustión lo que, en la práctica, supone dividir por 10000 .
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qi = K x CO / 10000
(CO / 10000) + CO2( )

qi = K x CO / 10000
(CO / 10000) + CO2( )

qi = 84 x 0,05
0,05 + 8,27( )

qi = 0,50%

La fórmula empleada para el cálculo del porcentaje de pérdidas por inquemados es la siguiente:

Siendo:

CO = Contenido de monóxido de carbono en ppm

CO2 = Contenido de dióxido de carbono presente en los humos de la combustión (en %)

K = Factores específicos del combustible (ver tabla siguiente)

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

K

Gas Natural 72

Butano 75

Propano 84

Gasóleo 95

  Fuente: (TESTO, 2020)

 

Así, a modo de ejemplo, tomemos una caldera alimentada con gas propano cuyo análisis de 
combustión nos ha proporcionado los siguientes datos:

 › CO = 500 ppm

 › CO2 = 8,27%
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Las pérdidas alcanzan un 0,50% por lo que el rendimiento actual de la combustión en esta cal-
dera es de: 100% - 0,50% = 99,50% .

Una vez tomadas las medidas oportunas por parte del servicio técnico de la caldera para dis-
poner de una correcta combustión, la eliminación del monóxido de carbono en los productos de 
la combustión conllevará el aumento en el rendimiento y, con ello, el correspondiente ahorro de 
combustible . En el caso que nos ocupa: (100% - 99,5%) / 99,5% = 0,50% .
 

¿CUÁL ES EL RENDIMIENTO DE MI CALDERA?
En relación 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 combustión de la caldera 
se calcularía considerando la suma de ambos como: 

100% - (qA + qi)

Tras la correcta regulación del exceso de aire y tomadas las medidas oportunas para evitar la 
presencia de CO en la combustión, las pérdidas por qA y por qi se reducirían y por consiguiente 
el rendimiento aumentaría . El cálculo del ahorro obtenido en combustible sería, por tanto: 

((Rendimiento final – Rendimiento original) / Rendimiento final) x 100

Por último, señalar que también se producen pequeñas pérdidas de calor a través del propio cuer-
po de la caldera que serán mayores cuanta mayor diferencia de temperatura exista entre la tem-
peratura del cuerpo exterior de la caldera y 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 . 

MEJORA DEL RENDIMIENTO DE LA COMBUSTIÓN: PRECALENTAMIENTO 
DEL AIRE DE APORTE A COMBUSTIÓN
Tal como hemos visto anteriormente, el humo de la combustión es expulsado a gran temperatura 
al exterior través de la chimenea de la caldera .

La recuperación de ese calor para precalentar el aire de aporte para la combustión 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 combustión, el quemador necesita un funcionamiento 
menor para alcanzar la temperatura de funcionamiento (el salto térmico necesario es menor) .
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Sin embargo, el aire procedente de los productos de la combustión no puede ser directamente 
“inyectado” como aire de aporte en la caldera para una nueva combustión porque podrían ge-
nerarse productos tóxicos . Por ello, para el aprovechamiento del calor contenido en los productos 
de la combustión se emplea un intercambiador de calor aire-aire que garantiza la transferencia 
de calor sin que exista contacto entre los humos de la combustión y un aire nuevo “limpio” que 
será 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 combustión 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% .  
 

RECUPERACIÓN DEL CALOR SENSIBLE DE LOS HUMOS DE LA CALDERA
Al igual que en el apartado anterior, la medida se basa en la recuperación del calor de la com-
bustión de la caldera que es expulsado a la atmósfera a través de su chimenea .

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

La elevada inversión necesaria para contar con tecnologías de recuperación de calor resulta 
interesante únicamente para casos en que:

 › Se precise calor para el proceso de forma continua y;

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

PRODUCCIÓN DE AGUA CALIENTE SANITARIA
La producción 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 producción de agua caliente sani-
taria por otro equipo alimentado con un suministro energético diferente (por ejemplo, sustituir un 
termo eléctrico por un calentador instantáneo de butano o gas natural) necesitamos en primer 
lugar cuantificar nuestro consumo de energía .

Tomemos como ejemplo una instalación en la que se consumen 1 .000 litros de agua caliente sa-
nitaria al mes, a una temperatura de consigna de 60 OC, mientras que la temperatura del agua 
de suministro que llega a la instalación se encuentra en torno a los 15OC . 



www.eweasproject.eu 79

Q = m x Ce x T2 – T1( )
Q = 1.000 x 1 x 60 – 15( )
Q = 45.000 kcal

45.000 kcal / 860 = 52,3 kWh

El cálculo del consumo energético necesario para elevar la temperatura de un volumen de agua 
de 1 .000 litros desde los 15OC hasta los 60OC es el siguiente:

 

 
Siendo:

Q = Consumo energético (kcal/h)

m = Masa del volumen de agua a calentar (kg) . A efectos de cálculo consideraremos 1 l = 1 kg

Ce = Calor específico del agua = 1 kcal/kg OC 

T1 = Temperatura de agua de red (OC)

T2 = Temperatura final del agua (OC)

El consumo energético sería, por tanto:

 
 
 

Este consumo de 52,3 kWh constituye el consumo energético necesario para incrementar 45OC 
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 varía a lo largo del año por lo 
que habría que realizar el cálculo para cada mes del año . El consumo energético anual sería el 
resultante de sumar los 12 resultados obtenidos .

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

Q = m x Ce x T2 – T1( )
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Con el dato de consumo obtenido solo faltaría estudiar los precios de la energía a nivel nacional 
para los distintos combustibles . El ahorro obtenido por la diferencia en el precio de los combus-
tibles deberá ser suficiente para amortizar en su periodo de años razonable la inversión que su-
pone la sustitución (o conversión en el caso de cambio de gas) de un equipo de producción de 
agua caliente sanitaria .

 › Ahorro económico anual (€) = (consumo kWh x coste energía combustible actual €/kWh) − 
(consumo kWh x coste energía del nuevo combustible €/kWh) .

 › Periodo de retorno simple de inversión (PRS) (años) = Inversión (€) / Ahorro económico (€) .

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

 

Combustible Poder Calorífico Inferior (PCI)

Carbón 9,08 kWh/kg

Gasóleo 10,28 kWh/l

Gas butano 12,73 kWh/kg

Gas propano 12,86 kWh/kg

Gas natural 10,83 kWh/Nm3

 Fuente: Guía técnica – IDAE (IDAE, 2010)

La cantidad de combustible necesaria en kg, litros o Nm3 sería:

Consumo energético previsto (kWh) /  
PCI = Combustible necesario (kg;l;Nm³)
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8 . AISLAMIENTO
TEORÍA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
 
Calor es el proceso de transferencia de energía entre diferentes cuerpos o zonas de un mismo 
cuerpo que se encuentran a diferentes temperaturas, hasta que se produce un equilibrio térmico . 

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

Otras unidades de medida del calor habitualmente empleadas son la caloría y el BTU . 

Una caloría es la cantidad de energía que hay que suministrar a un gramo de agua a una atmós-
fera de presión para elevar su temperatura 1OC, mientras que el BTU (o unidad térmica británica) 
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 calorías .

Equilibrio térmico: Toda sustancia que se encuentre a una temperatura superior a los 0O Kelvin 
(-273,15O centígrados) comienza a emitir calor y a calentar a otras sustancias próximas mediante 
mecanismos como la conducción, la convección y la radiación 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 .

Conducción térmica: es el proceso que se produce por contacto térmico entre dos o más cuer-
pos, debido al contacto directo entre sus partículas .  La conducción pura se presenta sólo en 
materiales sólidos y depende en gran medida del material, de su sección de su longitud . 

Convección térmica: es el proceso de transmisión de calor producido en fluidos (líquidos o gases) 
que se produce debido a su movimiento . 

Radiación térmica: es el proceso por el cual se transmite a través de ondas electromagnéticas . 
Implica doble transformación de la energía para llegar al cuerpo al que se va a propagar primero 
de energía térmica a radiante y luego viceversa .

Temperatura seca: Es la temperatura del aire, excluyéndose la temperatura producida por radia-
ción que puedan emitir los objetos que próximos a ese ambiente . Tampoco se tienen en cuenta 
los efectos de la humedad relativa y de los movimientos del aire . La medición de la temperatura 
seca se realiza con un termómetro de mercurio, considerando que su bulbo no absorbe radiación .

Temperatura radiante: Tiene en cuenta el calor emitido por la radiación de los elementos del en-
torno . Para su medición se emplea un termómetro de bulbo cuyo depósito de mercurio se instala 
en el interior de una esfera de color negro, con el fin de que se produzca la máxima cantidad 
posible de absorción de radiación . 

Temperatura de bulbo húmedo: es la temperatura marcada por un termómetro ubicado en una 
zona de sombra y con su bulbo envuelto en una mecha de algodón húmedo y sometido a una 
corriente de aire . La evaporación del agua produce una disminución de temperatura que señala 
el termómetro . 

Grados Celsius: La escala se estableció en 1742 considerando las temperaturas de congelación y 
evaporación del agua, a las que se dieron los valores de 0 OC y 100 OC .

Grados Fahrenheit: Propuesta en el año 1724, esta escala se establece entre las temperaturas de 
congelación y evaporación del agua, que son 32OF y 212OF . Su equivalencia con la escala Celsius 
se establece mediante la expresión:  

C=(F-32) / 1,8
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Grados Kelvin: Coincidiendo el incremento en un grado Celsius con el de un kelvin, su importancia 
radica en el 0 de la escala: la temperatura de 0 K es denominada ‘cero absoluto’ y corresponde 
al punto en el que las moléculas y átomos de un sistema tienen la mínima energía térmica posible . 

K = ⁰C + 273,15

Otras escalas, la mayoría actualmente en desuso, son los grados Newton, Réaumur, Roemer, Lei-
den y Delisle .

SISTEMAS DE AISLAMIENTO

PÉRDIDAS POR MAL AISLAMIENTO EN CONDUCCIONES
Un mal aislamiento o un mantenimiento deficiente del mismo pueden suponer unas pérdidas 
energéticas muy elevadas, mayores cuanto mayor sea la superficie carente de aislamiento y 
cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre la superficie de la conducción y la del local .

El empleo de una técnica como la termografía permite detectar con facilidad y precisión los pun-
tos en los que se están 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 transmisión de calor al ambiente .

La instalación de aislamiento sobre conducciones de frío o calor es una medida de ahorro ener-
gético efectiva, barata y sencilla de implementar por lo que la inversión se recupera rápidamente . 
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PÉRDIDAS POR MAL AISLAMIENTO EN CERRAMIENTOS  
Y ACRISTALAMIENTOS
Un mal aislamiento de los cerramientos y huecos de la edificación (paredes, puertas y ventanas) 
supone también una pérdida de energía en climatización, así como de confort térmico .

Las medidas de actuación más habituales sobre las características constructivas son:

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

- Eliminación de puentes térmicos .
Los puentes térmicos son las zonas de la envolvente de un edificio en las que existe una 
variación respecto a la uniformidad de la construcción . 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 más 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 deberían ser de 
materiales como la madera o aglomerados e incorporar material aislante en su parte me-
dia, además de incorporar cintas o selladores en todo el perímetro de su marco . Para las 
ventanas, se considera una solución óptima el uso de doble cristal con cámara de aire en-
tre ambos . Aunque el coste es mayor que las de vidrio simple, se consigue reducir las pér-
didas a la mitad . Actualmente es el tipo de ventana más habitual en los edificios nuevos .

- Tratamientos especiales de los vidrios Con lo que se consigue  
   mejorar su comportamiento térmico invierno / verano . 

Existen diferentes tipologías de vidrios en el mercado:

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

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

 › Vidrios de control solar . Se trata de vidrios coloreados o con capas añadidas que 
permiten gran variedad en cuanto a aislamiento .
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V = 0,7 x W x H x     H x( ( ))1 – (Tin + 273,15)
0,5

Tout + 273,15

Q = V x Dext x (Eext x 4,19) – (Ein x 4,19)( )

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

Resulta interesante la creación de elementos de sombra por medio de árboles de hoja 
caduca, que permiten el paso de la luz únicamente durante el periodo invernal .

 

PÉRDIDAS DE TEMPERATURA A TRAVÉS DE ACCESOS
Resulta habitual la existencia de accesos de comunicación 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 edificación . Esto conlleva una importante pérdida de las 
condiciones de climatización y un considerable coste energético, por lo que se suele recurrir a la 
instalación de puertas de cierre automático o de cortinas de aire como forma de reducir las pér-
didas energéticas a través de los accesos . 

La instalación de una cortina de aire crea una barrera que separa eficazmente el ambiente interior 
del exterior reduciendo de forma muy importante las pérdidas de energía a través de la puerta, 
proporcionando además ventajas adicionales como evitar la entrada de insectos o evitar la niebla 
que se forma por mezclas de aires . El ahorro potencial de energía 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 reducción de las pérdidas de energía que alcanza porcentajes alrededor del 80-90% . 

A continuación se muestra el cálculo que nos permitirá conocer el coste energético perdido a 
través de accesos . En primer lugar, el cálculo de la infiltración se realiza como sigue:

Siendo:

V = Infiltración (m3/s)

W = Anchura del acceso (m)

H = Altura del acceso (m)

T in = Temperatura interior (OC)

T out = Temperatura exterior (OC)

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

Q = Carga (kW)

V = Infiltración (m3/s)

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

E ext = Entalpía aire exterior (kcal/kg)

E in = Entalpía aire interior (kcal/kg)

 
Los valores tanto de la entalpía 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 presión 
atmosférica” que se muestra en las páginas siguientes .

La carga energética total anual anual (kWh) vendrá determinada por el valor resultante del cál-
culo de la carga Q por el número de horas anuales en que se produzca la situación de infiltración 
entre locales .

PROPIEDADES DEL AIRE SECO A LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA

Temperatura
(OC)

Densidad
(kg/m3)

Entalpia
(kcal/kg)

Temperatura
(OC)

Densidad
(kg/m3)

Entalpia
(kcal/kg)

-15 1,3691 0,6722 18 1,213 8,6372

-14 1,3638 0,9123 19 1,2086 8,8772

-13 1,3581 1,1523 20 1,2044 9,1228

-12 1,353 1,3923 21 1,2006 9,3628

-11 1,3473 1,6323 22 1,1961 9,6028

-10 1,3416 1,8779 23 1,192 9,8484

-9 1,3369 2,1179 24 1,188 10,0706

-8 1,3313 2,3579 25 1,1839 10,3284

-7 1,3266 2,598 26 1,18 10,574

-6 1,3222 2,839 27 1,1763 10,764

-5 1,3173 3,0835 28 1,1725 11,054
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Temperatura
(OC)

Densidad
(kg/m3)

Entalpia
(kcal/kg)

Temperatura
(OC)

Densidad
(kg/m3)

Entalpia
(kcal/kg)

-4 1,3125 3,3235 29 1,1687 11,2996

-3 1,3072 3,5636 30 1,165 11,5396

-2 1,3024 3,8036 31 1,1611 11,7796

-1 1,2977 4,0447 32 1,1567 12,0252

0 1,2928 4,2892 33 1,1531 12,2652

1 1,2893 4,5292 34 1,1494 12,5052

2 1,2837 4,7692 35 1,1458 12,7564

3 1,2784 5,0148 36 1,142 12,9908

4 1,2739 5,2547 37 1,1382 13,2308

5 1,2693 5,4948 38 1,1343 13,4764

6 1,2645 5,7404 39 1,1308 13,7164

7 1,2605 5,9803 40 1,1273 13,962

8 1,2562 6,2204 41 1,1236 14,202

9 1,2518 6,4615 42 1,1196 14,442

10 1,2476 6,706 43 1,1164 14,682

11 1,2431 6,946 44 1,1127 14,9276

12 1,2381 7,186 45 1,1093 15,1676

13 1,2339 7,3983 46 1,1059 15,4132

14 1,2297 7,6716 47 1,1021 15,6532

15 1,2256 7,9116 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 . TECNOLOGÍAS 
DE GENERACIÓN 
RENOVABLE
CONCEPTOS BÁSICOS: FOTOVOLTAICA, 
SOLAR TÉRMICA, HIDRÁULICA, EÓLICA

CONCEPTOS BÁSICOS
Irradiancia solar: Potencia solar incidente por unidad de superficie sobre plano dado en W/m2 .

Irradiación solar: Energía incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida como 
integración de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, habitualmente una hora o un 
día . Se expresa en MJ/m2 o kWh/m2 .
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Radiación directa: Es la incide sobre una superficie directamente, sin interaccionar con nada y sin 
sufrir cambios de dirección .

Radiación difusa: Llega como reflejo de la radiación solar que es absorbida por el polvo y el aire 
(típica de los días nublados) .

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

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

 › Azimut solar: Ángulo de giro del Sol con respecto al sur geográfico . Un valor de 0O se da 
cuando el Sol está exactamente sobre el Sur .

 › Altura solar: Ángulo que forman los rayos solares sobre la horizontal . Varía a lo largo del día 
y del año .

Para determinar la posición de un objeto en la Tierra, se utilizan los siguientes parámetros:

 › Latitud: Ángulo 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 .  

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

ENERGÍA SOLAR TÉRMICA .  
TIPOS DE CAPTADORES Y ELEMENTOS DE UNA INSTALACIÓN
Captadores planos: Es un dispositivo diseñado para absorber la energía solar y trasmitirla a un 
fluido portador, normalmente líquido, que circula por su interior . El más utilizado es el captador 

solar plano con cubierta de vidrio y su uso más generalizado es la producción de agua caliente .

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

Los elementos principales de un captador solar plano son:

- Cubierta transparente: Está construida con un material transparente a la radiación solar 
(vidrio o plástico 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 además las siguientes características:
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 › Buena transmisión solar en la banda de radiación de onda corta y opacidad a la 
radiación 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 dilatación en el rango de temperaturas de trabajo del colector .

- Absorbedor: Es el elemento fundamental del colector plano, en él se produce la conver-
sión de la radiación solar en energía térmica y se transmite al fluido caloportador . Está 
formado por una superficie plana adherida a un circuito hidráulico a través 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 conducción . 

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

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

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

Captadores sin cubierta: Su único 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 captación . También tienen el inconveniente de proporcionar saltos 
térmicos pequeños, por lo que su uso más extendido es el calentamiento de piscinas al aire libre .

Están fabricados normalmente en polipropileno, siendo más moldeables a la hora de adaptarlos 
a las cubiertas . 

Conexión de captadores: Los diferentes captadores que forman parte de una instalación solar térmi-
ca pueden interconectarse entre sí 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 disposición 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 instalación esté equilibrada .

        
Conexión de captadores en serie Conexión 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 .

Conexión mixta de captadores

afuera afuera

afuera

adentro adentro

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

Siendo su función principal la de mantener la energía térmica del agua con las menores pérdidas 
y durante el mayor tiempo posible, es lógico suponer que su principal característica sea su nivel 
de aislamiento . Resulta conveniente en lo posible evitar su instalación 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 acumulación en litros similar 
al consumo diario estimado de agua caliente . También es posible conectar varios acumuladores 
entre sí, consiguiendo de esta forma una mayor capacidad . 

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

 › En caso de coincidencia entre el horario de captación y el de consumo = 35 a 50 l/m2 de 
captación . Este tipo de desfase es típico en entornos industriales, oficinas, colegios . . .

 › Para desfase menor de 24 horas = 60 a 90 l/m2 de captación . Esta es la situación habitual 
que se puede encontrar en viviendas u hoteles .

 › En desfases superiores a 24 horas e inferiores a 72 horas = 75 a 100 l/m2 de captación .

Intercambiadores: 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 líquidos que incorporen anticongelante, evitando problemas de congelación o 
ebullición .

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

Para obtener un cálculo aproximado de la potencia mínima de un intercambiador independiente 
se deberán considerar sus condiciones de trabajo en las horas centrales del día, la superficie de 
captación existente y un rendimiento de conversión de energía solar a calor de un 50% .

P = 1 x 0,5 x SC

Siendo:

P = Potencia mínima del intercambiador (W)

I = Valor máximo de irradiancia solar diaria (W/m2)

SC = Superficie de captación solar (m2)
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Así a modo de ejemplo, tomando como referencia un valor de irradiancia solar aproximada de 
900 W/m2 existentes a las 12:00 del mediodía (mes de julio) en soleada ciudad de Valencia (Es-
paña) y una superficie de captadores ficticia para nuestra instalación de 50 m2, la potencia mí-
nima ideal para nuestro intercambiador sería de:

P = 1 x 0,5 x SC

P = 900 x 0,5 x 50

P = 22,5 kW

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

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

ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA . ELEMENTOS DE UNA INSTALACIÓN
Los principales componentes de una instalación solar fotovoltaica son:

 › Generador fotovoltaico: Transforma la energía solar en energía eléctrica .

 › Regulador: Controla los procesos de carga y descarga de las baterías .

 › Batería: Acumulan la energía generada por el sistema FV para adaptarlo en función de la 
demanda .

 › Inversor: convierte la energía generada en corriente continua en corriente alterna .
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El panel fotovoltaico recibe la luz solar y la transforma, mediante el efecto fotoeléctrico, en ener-
gía 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 baterías o bien mandarla a 
los consumos de alterna previo paso por el inversor .

Un sistema fotovoltaico puede estar conectado a la red eléctrica o funcionar de forma aislada:

Un sistema fotovoltaico aislado o autónomo es un sistema de autoabastecimiento que apro-
vecha la irradiación solar para generar la energía eléctrica necesaria en el suministro de una 
instalación . Algunos de sus usos más comunes son:

 › Equipos de telecomunicaciones en zonas de difícil acceso y alejados de la red eléctrica

 › Señalización marítima y terrestre (balizamiento en carreteras, puertos . . .)

 › Alimentación de instalaciones en zonas aisladas o protegidas (parajes naturales)

 › Alimentación para bombeos de agua en pozos alejados de la red eléctrica

 › Electrificación de viviendas aisladas

 › Alumbrado en calles

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

 › Cuadro de protecciones: Sirve para que la energía eléctrica introducida en la red tenga 
todas las características requeridas por la misma, según unas condiciones de calidad 
impuestas . Además, evita que, en caso de avería, el sistema fotovoltaico afecte a la red 
eléctrica .

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

controlador 
de carga

batería

inversor

carga DC carga AC 
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Q = Ce x m x taout – tain    x n( )

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

Célula solar: Dispositivo que transforma la energía solar en energía eléctrica . Un conjunto de célu-
las solares interconectadas y encapsuladas para disponer de protección de la intemperie forman 
un módulo fotovoltaico .

Potencia pico: Máxima potencia que puede entregar un módulo fotovoltaico en condiciones es-
tándar de medida (Irradiancia 1000 W/m2; Distribución espectral AM 1,5 G; T de célula 25 OC; In-
cidencia normal) . (IDAE, 2009)

DISEÑO BÁSICO DE LOS SISTEMAS

ENERGÍA SOLAR TÉRMICA . CÁLCULO DE LA DEMANDA ENERGÉTICA 
El primer paso necesario para el diseño de una instalación de energía solar térmica es, lógica-
mente, conocer las necesidades energéticas a cubrir mediante la instalación . 

Las necesidades energéticas vendrán determinadas tanto por el consumo de agua como por la tem-
peratura de la misma que se precise alcanzar, en función 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 fría, 
ya que determinará el salto térmico necesario y, por tanto, el aporte de energía preciso .  

El cálculo se realizará para cada mes del año debido tanto a la diferente como a la posible dife-
rencia en la temperatura del agua de entrada .

Siendo:

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

m = Masa del volumen de agua a calentar (kg) . A efectos de cálculo consideraremos 1 l = 1 kg

Ce = Calor específico del agua = 1 kcal/kg OC 

tª in = Temperatura de agua de entrada (OC)

tª out = Temperatura final del agua (OC)

n = Número de días del mes estudiado

T out = Temperatura final del agua (OC)
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ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA . CÁLCULO DE LA DEMANDA 
ENERGÉTICA Y DIMENSIONADO
En el caso del dimensionamiento de una instalación fotovoltaica se debe tener presente la natu-
raleza y magnitud de los consumos eléctricos . Los principales factores para evaluar son:

Potencia (W): Se obtiene de las características de cada elemento de consumo . Es importante 
conocer también si la carga consume en continua o en alterna, pues de ello dependerá la nece-
sidad o no de disponer de inversor .

Horas diarias de funcionamiento (h): Multiplicando este dato por la potencia obtenemos los wa-
tios hora requeridos por la carga total a lo largo de un día .

Autonomía prevista: Se refiere a los días en que se prevé que disminuirá o no habrá generación por 
parte de la instalación y que deberán ser tenidos en cuenta en el dimensionamiento de las baterías . 

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

 › Pérdidas por incumplimiento de la potencia nominal: La potencia nominal de los módulos 
se encuentra referida a condiciones standard por lo que existe un cierto grado de variabi-
lidad . La hoja de características del fabricante de los módulos fotovoltaicos nos informará 
del porcentaje de variación (en general suele ser inferior a P±3%) .

 › Pérdidas por conexionado: Originadas por la conexión de módulos fotovoltaicos de po-
tencias ligeramente diferentes .

 › Pérdidas por polvo / suciedad: La presencia de una suciedad uniforme da lugar a una dis-
minución de la corriente y tensión entregada por el generador fotovoltaico, mientras que 
suciedades localizadas (como excrementos de aves) puede producir el mismo efecto que 
las pérdidas por conexionado y, además, 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 protección .

 › Pérdidas angulares y espectrales: Durante el funcionamiento normal de la instalación ni 
la incidencia de la radiación ni el espectro son estables, ni se mantienen en los valores de 
condiciones estándar tenidos en cuenta para la fabricación de los paneles . La variación 
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 .

 › Pérdidas por cableado: Pérdidas por caída de tensión . Se minimizan con un dimensionado 
adecuado de los conductores .

 › Pérdidas por temperatura: En torno a un 4% por cada 10 OC de aumento de temperatura 
de operación .

 › Pérdidas debidas al rendimiento del inversor: Deben seleccionarse equipos de buen rendi-
miento para la potencia de operación .

 › Pérdidas por rendimiento de baterías: Pérdidas energéticas (principalmente caloríficas) 
durante los procesos químicos de carga / descarga .

 › Pérdidas por orientación, inclinación y sombras: (Ver en apartados posteriores) .
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N = E ηcomb x Wp x HPS

P mp, min ED x GCEM

Gdm (α.β) x PR( )

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

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

La potencia pico puede calcularse como:

Siendo:

P mp,min  = Potencia pico mínima del generador

ED  = Consumo expresado en kWh/día

GCEM = 1 kW/m2

Gdm (α,β) = Energía incidente kWh/m2 (Ver en apartados posteriores)

PR = Pérdidas “performance ratio” 

En cualquier caso, debe tenerse presente que:

P mp, min = 1,2 x Pmp,min

Para el cálculo del número de paneles, en función de las horas de pico solar (HPS) podemos .

Siendo:

E = Consumo eléctrico estimado .

ηcomb = Rendimiento de la instalación fotovoltaica considerando todas las pérdidas . Como se 

ha visto en el apartado de pérdidas, este valor variará 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 relación:
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HPS = Gdm (α.β) GCEM

Energía total incidente

Energía media 
incidente / m2

% de tiempo con 
radiación < 200 W/m2

Factor de corrección 
por latitud y ángulo β

Factores de corrección 
debidos a pérdidas por 

sombras y por orientación 
e inclinación

ENERGÍA SOLAR TÉRMICA Y FOTOVOLTAICA . 
ENERGÍA INCIDENTE SOBRE UNA SUPERFICIE
El aporte de energía del sol al sistema varía en función del periodo del año, del lugar de empla-
zamiento de la instalación (latitud) y del ángulo de inclinación de los captadores . Asimismo, se 
deben considerar una serie de correcciones por pérdidas . 

Tradicionalmente se ha considerado que: 

RI = H x K x 0,94 x FI x FS

Donde los datos de Energía media incidente por superficie se obtenían a partir de tablas espe-
cíficas para cada mes y población, al igual que el valor del factor de corrección K que puede 
obtenerse para cada mes del año a partir de la tabla correspondiente a la latitud en que se 
encuentre la instalación .

Sin embargo, actuales herramientas online como la comentada “Photovoltaic Geographical In-
formation System (PVGIS)” de la Comisión Europea, nos permiten obtener datos de irradiación en 
kWh/m2 de la zona geográfica europea que precisemos conocer y con amplios registros tempo-
rales . Asimismo, tenemos la posibilidad de seleccionar tanto el grado de inclinación que conside-
remos, como el grado de inclinación óptimo para el emplazamiento de los captadores .

En las imágenes mostradas a continuación a modo de ejemplo, pueden verse los datos de ener-
gía incidente correspondientes a un periodo temporal que abarca entre los años 2012 a 2015, en 
una ubicación de la región italiana de Friuli-Venezia Giulia . 
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 Fuente: (Joint Research Centre (JRC), European Commission, 2020)

ENERGÍA SOLAR TÉRMICA Y FOTOVOLTAICA . ORIENTACIÓN, 
INCLINACIÓN Y SOMBRAS
Orientación e inclinación: En general se considera que la orientación o azimut óptima para cap-
tadores solares que no dispongan de un sistema automática de seguimiento solar, se correspon-
de con la orientación en dirección Sur (a = 0O) . 

La inclinación, sin embargo, depende tanto de la ubicación geográfica de la instalación como 
del perfil de uso de la misma a lo largo del año . Generalmente se acepta que para un uso de la 
instalación durante todo el año, la inclinación debe coincidir con la latitud geográfica del lugar 
en que se encuentra instalada .

 › Uso de instalación anual constante:  Inclinación colectores = latitud geográfica 

b = latitud

 › Uso preferente de la instalación en verano: Inclinación colectores = latitud – 10O

b = latitud - 10

 › Uso preferente de la instalación en invierno: Inclinación colectores = latitud + 10

b = latitud + 10
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El porcentaje de pérdidas que tiene un captador debido a su orientación e inclinación puede 
estimarse mediante la siguiente expresión:

Pérdidas (%) para 15O < β < 90O

100 x [1,2 x 10-4 x (β - βopt)2 + 3,5 x 10-5 x α2]

Pérdidas (%) para β < 15O

100 x [1,2 x 10-4 x (β - βopt)2 ]

Siendo:

a = Orientación o azimut de los captadores

β = Inclinación de los captadores

βopt = Inclinación óptima de los captadores, según 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 separación entre los propios captadores, será la suficiente 
para impedir que al mediodía solar del día más desfavorable (el día con la altura solar mínima), la 
sombra proyectada no alcance el inicio de ninguna fila de captadores .

El procedimiento que permite calcular el porcentaje de pérdidas debido a sombras, parte de un 
diagrama de trayectorias del sol (específico para cada zona geográfica) 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 radiación solar en un momento dado . 

La elevación (β) se corresponde con el ángulo de inclinación con respecto al plano horizontal 
mientras el azimut (α) indica el ángulo de desviación con respecto a la dirección sur, indicada 
como 0O (los ángulos al este se corresponden con valores negativos) .
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d

h

β

β = arctg
h

d

Para conocer el ángulo de elevación de los volúmenes a dibujar sobre el diagrama de trayec-
torias del sol se necesita saber tanto la distancia en línea recta desde el objeto a representar, 
como la diferencia de alturas entre cada punto representado y el plano de instalación de los 
captadores . La elevación (β) se corresponde con el ángulo del triángulo formado:

Una vez conocidos el ángulo de elevación y la desviación con respecto al sur (azimut), el objeto 
que 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 continuación, los volúmenes de los 
obstáculos 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 .

Fuente: Software CE3X Certificación energética simplificada de edificios existentes v2 .3

(Ministerio para la transición ecológica y el reto demográfico, Gobierno de España, 2020)
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Para determinar ese peso se emplean tablas de referencia (específicas para el ángulo de incli-
nación y orientación 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 instalación de captadores en filas paralelas puede 
dar lugar a que se proyecten sombras sobre la superficie de captación, lo que tiene como con-
secuencia una pérdida de rendimiento de la instalación . Para evitarlo se deberá separar sufi-
cientemente los captadores entre sí, así como separarlos de los objetos próximos que puedan 
proyectarles sombra . El cálculo para conocer la distancia mínima de separación entre filas de 
captadores es el siguiente:

Fuente: (IDAE, 2009)

Datos para el cálculo:

 › Altura de los captadores (L) en metros .

 › Inclinación de los captadores en grados (β) .

 › Perfil de uso de las instalaciones (estival, invernal o durante todo el año): 

En instalaciones de uso durante todo el año o invierno, el día más desfavorable es el 21 de 
diciembre, y la altura solar mínima al mediodía solar es:

Hmin = 90⁰ - latitud de lugar - 23⁰27´

En instalaciones de uso estival, los días más desfavorables son el 21 de marzo y 21 de sep-
tiembre, y la altura solar mínima al mediodía solar es:

 
Hmin = 90⁰ - latitud de lugar

d1 = L x cosβ

D = d1 + d2

Hmin = cuello mínimo altura

a)

b)

d1 = L x senβ)tg (Hmin)
β

d2d1

D

L



www.eweasproject.eu 103

MINIHIDRÁULICA
El aporte continuo de agua corriente de calidad representa una necesidad fundamental en di-
versas tipologías de instalaciones de acuicultura . Así, 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 producción de energía hi-
dráulica en la propia instalación acuícola . 

La energía minihidráulica aprovecha la energía potencial de un salto de agua para generar elec-
tricidad mediante una pequeña turbina . Resulta frecuente la realización de un canal artificial 
para el desvío de una parte del caudal y la realización de un pequeño salto, que proporcionen 
las condiciones necesarias de trabajo a la turbina . A continuación el agua retorna a su cauce .

Azud: Muro de poca altura sobre el curso del río que provoca pequeño remanso de agua .

Salto bruto: Altura entre el punto de toma de agua del azud y el punto de descarga en el río .

Salto útil: Desnivel entre la superficie libre del agua en la cámara de carga y el nivel de desagüe 
en la turbina .

Salto neto: El salto neto se define como la diferencia entre el salto útil y las pérdidas de carga 
producidas por fricción, turbulencias, cambios de dirección . . . 

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

Tipos de turbinas: Existen diferentes tipos de turbinas cuya elección dependerá del caudal y del 
salto de agua disponible, en función de la curva de rendimiento de cada modelo . Algunas de las 
más usuales son las siguientes:

 › Turbinas Kaplan: Se encuentra entre los tipos de turbina de mayor eficiencia . Son adecua-
das para pequeños saltos de agua y caudales variables .

 › Turbinas Francis: Se emplean con saltos de mediana altura y discretas variaciones de 
caudal .

 › Turbinas Pelton: Apropiadas para saltos elevados . El diseño de sus palas o cucharas se 
basa en el funcionamiento de los antiguos molinos de agua .
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Pese a la innegable utilidad de las barreras artificiales so-
bre los cursos fluviales a lo largo de la historia (aún ex-
isten embalses romanos en uso como el de Proserpina 
en Mérida, España), el elevado número de barreras ex-
istentes actualmente en los ríos europeos (se estima que 
superan el millón) suponen un grave impacto sobre los 
ecosistemas y sobre especies como el salmón atlántico, el 
esturión o la anguila . En cumplimiento de la Directiva Marco 
del Agua (Directive 2000/60/EC) se están realizando en la actual-
idad notables esfuerzos en la restauración fluvial . (MITECO, 2016) Proyectos europeos 
como AMBER (Adaptative Management of Barriers in European Rivers) permitirán con-
ocer y evaluar miles de estos obstáculos generalmente en desuso y que, en muchos 
casos, no figuran en inventarios ni registros oficiales . (European Commission, 2019)

Las barreras en los ríos europeos

Entre las ventajas del empleo de la energía minihidráulica 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 inversión y obra civil

 › Trámites administrativos y burocráticos

 › Aspectos normativos y condiciones de acceso a red

Estimación de la potencia instalada .
Los parámetros 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 expresión:

P = 9,81 x Q x Hn x e
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Siendo:

P  = Potencia en kW

Q  = Caudal en m3/s

Hn  = Salto neto existente en metros . 

e  = 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 producción energética (turbina, generador y trans-

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

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

(IDAE, 2006)

Para la realización del cálculo anterior, el valor del caudal de agua es el elemento que presenta 
una mayor dificultad en cuanto a su cuantificación . Una estimación aproximada del caudal de 
lámina de agua podría 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, lo que nos proporciona la ve-
locidad a la que discurre el caudal de agua . 

A partir del dato obtenido de velocidad y estimando la sección transversal se obtiene el valor 
correspondiente al caudal a partir de la expresión:   Q (m3/s) = Sección (m2) x Velocidad (m/s) . 
 

ENERGÍA EÓLICA
Un aerogenerador es un equipo que transforma la energía cinética del viento en energía mecá-
nica de rotación a través de sus palas y que se emplea para la producción de energía eléctrica 
por medio de un generador .

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

Aunque existen diferentes tipologías 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 pequeña producción .
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Generalmente, las instalaciones destinadas al suministro doméstico o microeólicas cuentan con 
potencias instaladas inferiores a los 20 kW mientras que las instalaciones de potencias superiores 
a los 200 kW se encuentran principalmente en parques eólicos . Todo el rango de potencias inter-
medias (entre 20 kW y 200 kW) lo integran las denominadas instalaciones minieólicas, destinadas 
tanto al autoconsumo como a la producción y venta de electricidad .

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

Altura del aerogenerador y ubicación geográfica: Considerando que la velocidad del viento au-
menta con la altura y que su distribución varía considerablemente de unas zonas a otras .

Límite de Betz: Rendimiento máximo de transformación de energía eólica en mecánica que resul-
ta posible alcanzar, independientemente del diseño de la turbina . Se encuentra establecido en 
un 59% .

Distribución de Weibull: Distribución estadística 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 producción de energía eólica para diferentes 
escenarios geográficos, así como de variaciones de altitud y características técnicas de turbinas .

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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10 . VIABILIDAD  
Y RETORNO  
DE LA INVERSIÓN
PRS (Periodo de retorno simple): Es un indicador obtenido de la relación entre la inversión y el aho-
rro obtenido . Permite conocer de forma simple el periodo de tiempo necesario para recuperar el 
total de una inversión .

VAN (Valor actualizado neto): 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 ganaría hoy si decidiera acometer el proyecto .

TIR (Tasa interna de retorno): Este indicador proporciona información porcentual acerca de la 
rentabilidad de una inversión .
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EJEMPLO DE CÁLCULO . ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONÓMICA
 
Los principales datos de partida son:

 › El coste económico de la medida de ahorro energético que se pretende implantar .

 › El ahorro energético anual esperado .

 › El ahorro económico anual esperado, en base al precio de la energía .

 › El incremento anual estimado del precio de la energía .

 › La tasa de descuento .

Supongamos, a modo de ejemplo, la siguiente situación:
Se tiene la intención de sustituir la iluminación 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 iluminación se encuentra en funcionamiento alrededor de 
2 .000 horas anuales . El coste por unidad de las nuevas campanas de iluminación 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 económico que podríamos obtener me-
diante la implantación de la medida de ahorro:

Situación actual:
10 luminarias x 0,250 kW x 2 .000 horas de funcionamiento = 5 .000 kWh anuales 
5 .000 kWh/año x 0,12 €/kWh = 600 €/año

Situación esperada:
10 luminarias x 0,080 kW x 2 .000 horas de funcionamiento = 1 .600 kWh anuales 
1 .600 kWh/año x 0,12 €/kWh = 192 €/año

El ahorro energético es por tanto de 3 .400 kWh anuales que se traduce en 408 euros al año .

Debido a que la inversión a realizar es de 100 x 10 = 1 .000 euros, una simple división nos ofrece el 
periodo de retorno simple de nuestra inversión que se sitúa en torno a los dos años y medio .

PRS = 1 .000 € de inversión / 408 € anuales de ahorro = 2,45 años .

 
Aunque este cálculo nos puede valer como aproximación, resulta excesivamente simple a la hora 
de encarar la realización de actuaciones de mayor calado . Para un cálculo un poco más detalla-
do, que estableceremos a modo de ejemplo en un horizonte de 10 años, necesitaremos disponer 
también de los siguientes datos:

 › Incremento anual estimado del precio de la energía . 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 energía eléctrica .
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 › Tasa de descuento . Representa el valor actual de un pago futuro . Podría definirse como el 
coste de los recursos financieros que nos supone realizar la inversión . Es decir, en el caso de 
financiar la inversión mediante un préstamo bancario, el valor que asignaremos a la tasa 
de descuento deberá ser el tipo de interés de dicho préstamo mientras que, si la financia-
ción se realiza con recursos propios, el valor que deberíamos asignarle será -al menos- el 
de la rentabilidad que hubiésemos obtenido de realizar dicha inversión en otro producto a 
un plazo de tiempo similar . En nuestro ejemplo vamos a tomar un valor del 4% .

Datos de partida:

Concepto Valor

Coste inversión 1 .000,00 €

Ahorro energético 3 .400,00 kWh/año

Ahorro económico 408,00 €/año

PRS 2,45 años

Incremento anual precio de energía 1 %

Tasa de descuento 4 %

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

Año
Inversión 

(€)
Costes 

instalación (€)
Costes 

mantenimiento (€)
Total costes (€)

0 1000 100 1 .100

1 50 50

2

3 50 50

4

5 50 50

6

7 50 50

8

9 50 50

10
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I = A x (E)n-1
(Td)n( )

El cálculo de los ingresos obtenidos relaciona el ahorro económico esperado con el incremento 
anual del precio de la energía y la tasa de descuento para un año dado, conforme a la siguiente 
expresión:

 

Siendo:

A = Ahorro económico anual

E = Incremento anual del precio de la energía

Td = Tasa de descuento

n = Año calculado

Año Inversión 
(€)

Costes 
instalación 

(€)

Costes 
mtto (€)

Total costes 
(€)

Ingresos (€) Balance (€)

0 1000 100 1 .100 0 -1 .100

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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Así por ejemplo el cálculo correspondiente a la columna de ingresos para el cuarto año sería:

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

Por último, el flujo de caja acumulado se obtendrá mediante la suma del valor de flujo de caja 
del año anterior y el valor del balance del año en curso . El valor del VAN se corresponderá con el 
último valor de flujo de caja .

Año
In-

versión 
(€)

Costes in-
stalación 

(€)

Costes 
mtto (€)

Total 
costes 

(€)

Ingresos 
(€)

Bal-
ance 

(€)

Flujos de caja 
acumulados 

(€)

0 1000 100 1 .100 0 -1 .100 -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

10 301 301 2 .101

I = A x (E)n-1
(Td)n( )

I = 408 x (1,01)3
(1,04)4( )

I = 359,32

VAN
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Years

0 1 952 1063 74 8

2 .500 €

- 1 .500 €

500 €

- 500 €

1 .500 €

- 1 .000 €

1 .000 €

- €

2 .000 €

Cash Flow (€)

Como puede apreciarse, la inversión inicial más el resto de los costes considerados se recuperará 
a partir del tercer año y, al cabo de 10 años, la inversión nos habrá generado un total de 2 .101 
euros de ganancia neta (VAN) .

CRITERIOS DE DECISIÓN . CÁLCULO DEL TIR
Tanto el TIR como el VAN son indicadores que nos permitirán evaluar la rentabilidad de una inver-
sión, pero mientras el VAN nos proporciona un dato en términos absolutos netos el TIR nos ofrece 
un valor porcentual .

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

La Tasa Interna de Retorno (TIR) puede entenderse como el interés máximo de deuda admisible 
para la financiación 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 cálculo . 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 cálculo se convierte en un proceso iterativo para 
determinar dicho valor . Para el ejemplo anterior, la realización de dicho cálculo con el auxilio de 
una hoja de cálculo sería el siguiente: 

 

Año
Total costes 

(€)
Ahorro económico 

(€/año)
ahorro - costes

0 1 .100 0 -1100

1 50 408 € 358

2 408 € 408

3 50 408 € 358

4 408 € 408

5 50 408 € 358

6 408 € 408

7 50 408 € 358

8 408 € 408

9 50 408 € 358

10 408 € 408

TIR (valor1:valor10) 
= 32,4%
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