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El edificio como sistema energético

Entender el edificio como un sistema energético sin duda ayuda a simplificar la
complejidad con la que las distintas instalaciones térmicas son capaces de
mantenernos en razonables condiciones de confort térmico, sean cuales sean las
condiciones exteriores.

Todo edificio aspira a alcanzar y mantener en su interior condiciones 6ptimas de
salubridad, entre las que se encuentran la relacionadas con el bienestar térmico de
sus ocupantes del edificio: se trata de reducir el consumo energético sin renunciar a
la “comodidad” de poder gozar de una temperatura y humedades adecuadas en
cada momento.

Por ello el dimensionado de las instalaciones térmicas, ya sean de calefaccién o
refrigeracion, comienza por las condiciones climatoldgicas de la localidad en la que
nos ubiquemos y por las caracteristicas constructivas del edificio, sin olvidarnos de
completar la ecuacién con la influencia que la actividad humana ejerce sobre el
balance final de consumo energético, que en resumen determinara la emisiéon de
distintos gases a la atmosfera.

Confort higrotérmico

El objetivo de los sistemas térmicos del edificio es mantenernos en situaciéon de
confort en su interior, por lo que lo primero que tendremos que definir son las
condiciones que acotan dicho estado.

El confort higrotérmico es la sensacion subjetiva de la persona respecto a la
combinacién de condiciones de temperatura, humedad y viento que le rodean.

Parece légico pensar que la sensacion térmica que cada persona pueda percibir
depende en gran medida de la actividad fisica que esté desarrollando en ese
momento, pues no es lo mismo estar sentado que practicando deporte, o de
factores como la vestimenta que lleve puesta o simplemente de su edad, peso o
complexion.

Si asimilamos el cuerpo humano a una "“maquina” que genera calor por su
metabolismo, podemos entender la sensacién de confort como un equilibrio térmico
entre el calor generado por el cuerpo humano y el ambiente que le rodea: cuando
el balance se rompe bien porque perdemos calor en exceso o porque no sSOmos
capaces de disiparlo, el individuo percibe una sensacion de incomodidad.

Sin embargo ante la situacion antes descrita el individuo puede reaccionar vy
adaptarse a su entorno de formas distintas segin su edad, habitos, recursos
disponibles, etc., Puede decirse que estd “acostumbrado” a ciertas condiciones de
temperatura y humedad que sin embargo a nosotros nos pueden parecer
incomodas.

Ejemplo
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Un habitante del centro de la Peninsula suele tardar dias en adaptarse a la
humedad de las zonas costeras en verano, y viceversa

Fin de recuerda

La normativa actual lo que pretende es establecer unas condiciones basicas para
todo el mundo que nos permitan disefiar edificios con la certeza de que la mayor
parte de sus inquilinos alcanzaran el confort en su interior.

Para ello el Reglamento de instalaciones térmicas (RITE) marca los siguientes
parametros:

Estacion Temperatura operativa (°C) | Humedad Relativa (%)
Verano 23-25 45-60
Invierno 21-23 40-50

Zonas climaticas

Si el edificio precisa de sistemas de calefaccion o refrigeracidon es simplemente
porque el medio externo no proporciona la temperatura y humedad que sus
ocupantes demandan.

A la hora de dar respuesta con el disefio del edificio, parece légico pensar que
no puede ser lo mismo proyectar un igla en el Polo Norte que una tienda en el
desierto. El primero deberd protegernos de las bajas temperaturas y vientos
helados mediante muros gruesos de alta inercia térmica, mientras que en el
segundo deberemos obstruir la radiacién solar y aprovechar la bajada nocturna
de la temperatura para disipar el calor, por lo que en ese caso nos interesa un
edificio ligero, capaz de enfriarse con facilidad.

Con este ejemplo, quizds un tanto extremo, queda claro que el balance
energético comienza por conocer y caracterizar las condiciones exteriores a las
gue nos enfrentamos para posteriormente poder dimensionar los medios con
los que hacerle frente.

En general la temperatura del aire tiene dos factores determinantes, la
radiacion solar, ya sea directa o acumulada en el terreno, y la velocidad del
viento, ambos responsables de la oscilacién de las temperaturas a lo largo del
dia.

Ejemplo:

En dias nublados la temperatura del aire es menor, pero mas estable, sin grandes
oscilaciones.

En dias soleados la temperatura varia a lo largo del dia en funcion de la radiacion
solar.
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Sin embargo, incluso en dias soleados, si la velocidad del aire es elevada su efecto
prevalece disipando energia (calor) y reduciendo la temperatura percibida.

Fin de ejemplo

Intentar atender a las continuas variaciones climaticas resultaria
completamente inabarcable, y dado que el clima en una localidad suele
responder a las mismas pautas afio tras afio, se establece un conjunto de
condiciones climatolégicas o afo tipo meteoroldgico caracteristico para cada
localidad, considerandose representativo el balance de al menos 10 afios, pero
siendo lo ideal un periodo de 20 a 30 afos.

Nace de esta forma el concepto de “zona climatica”, definido como un conjunto
de localidades para las que se establecen unas solicitaciones exteriores
comunes (clima de referencia), empleadas a efectos normativos para célculo de
la demanda energética de los edificios.

En total nuestra actual normativa normativa (CTE-HE1) en su primera edicién
de 2006 presentdé 12 zonas climaticas identificadas con una letra,
correspondiente a la severidad climatica de invierno, y un numero,
correspondiente a la severidad climatica de verano, que no hacen sino responder
a la variedad de climas de la Peninsula Ibérica (mediterraneo, continental y
atladntico).
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Figura 5. Zonas climaticas segun el CTE-HE1 2006

Ejemplo:
¢Qué condiciones exteriores podemos esperar en una localidad clasificada como
E1?

Inviernos muy frios y veranos muy suaves. Por ejemplo Avila, Ledn o Soria

¢Y en una localidad A4?
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Inviernos suaves y veranos muy calidos. Por ejemplo Almeria.

¢Y en una localidad B3?
Temperaturas suaves todo el afo. Corresponde a localidades costeras
mediterraneas como Valencia, Castellon, etc.

Podemos observar que en la Peninsula, la mayor severidad climatica en invierno se
da en las provincias del interior, sobre todo en el norte de Espana. Los climas mas
templados por el contrario se producen en provincias limitrofes con el mar,
especialmente en el sur de la Peninsula.

ZONA CLIMATICA DE INVIERNO

ZONAS

L Almeria

Alicante,
Cordoba,

Badajoz,
Caceres,

Huelva, Jaén,
Sevilla Toledo
o Castellon, Albacete,
B Céuta, Ciudad Real,
Malaga, =
B Murcia, Guadalajara,
3 Melilla, Granada
Mallorca, Lleida,
Las Palmas, 2
Tarragona, Madrid,
o Santa Cruz |
= valencia Zaragoza
&
w Cuenca,
" LHuesga.
ogroiio,
3 Barcelona, =
Salamanca,
& 2 Girona,
F Ourense Scaova,
i
| Teruelf
] valladolid,
§ Zamora
5]
Bilbao,
A Corufa, Lugo, Avila,
1 Donostia, Palencia, Burgos,
Oviedo, Pamplona, Leon,

Pontevedra,

Gasteiz

Soria

Santander

Tabla D1, He-1 del Codigo Técnico de la Edificacién

CTE-HE1 2006

Figura 6. Correspondencia entre localidades y zonas climaticas.

Perfiles de uso del edificio

Todos los valores que venimos aportando estan referidos a un instante de tiempo y
se encaminan al calculo de las instalaciones térmicas, pero en realidad el uso del
edificio puede ir variando a lo largo del dia o de la semana y con ello las cargas
internas y las necesidades térmicas. Es lo que conoce como condiciones
operacionales del edificio.

En el caso de edificios residenciales las variaciones son menores y el patrén de uso
estd mas estandarizado con leves variaciones entre los dias de diario y los fines de
semana o festivos. Podemos incluso llegar a considerar estables los valores de
temperatura y humedad interna, ya que el uso del edificio es continuo y
homogéneo.

10
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En edificios de otros usos sin embargo la demanda de climatizacion obedece al
horario de uso del local, lo que puede variar notablemente su demanda energética
y hace necesario un estudio particular de cada caso.

Ejemplo:

Mientras que una vivienda debe estar siempre disponible para ser “habitada”, una
biblioteca publica estd sujeta a un horario de uso en el que sus sistemas de
climatizacién estaran funcionando.

Fin de ejemplo

Paraddjicamente se puede llegar a la situacion de un local o edificio que no precise
climatizarse durante un largo periodo de tiempo, por ejemplo un edificio de oficinas
en fin de semana.

Si en este caso dejaramos al edificio libre del aporte que suponen los sistemas de
climatizacién, llegaria a enfriarse o calentarse en exceso, y esa carga deberia ser
afrontada cuando el edificio volviera a su uso habitual (en el ejemplo anterior, el
lunes). Es lo que se denomina carga de reposicion.

Para evitar esta situaciéon se suele fijar una temperatura de consigna minima,
generalmente tan solo en invierno y en torno a los 15-17 °C, que evita que el
sistema de calefaccion tenga que hacer un esfuerzo innecesario de reposicion de las
condiciones de confort en el interior del edificio.

Ejemplo:

Siguiendo con el ejemplo de la biblioteca, fuera del horario de uso deberemos evitar
en la medida de lo posible que el edificio pierda demasiado calor, ya que al dia
siguiente tendremos que recuperario de nuevo.

Sin embargo en ese periodo de tiempo en el que el edificio estd desocupado las
instalaciones térmicas, y con ello su consumo, no tienen que atender a criterios de
bienestar térmico, sino a otros parametros mucho menos exigentes.

El patron operacional de temperaturas en régimen de invierno para la biblioteca
propuesta podria ser el siguiente:

L M X J %4 S D

8-19h 21 °C 21 °C 21 °C 21 °C 21 °C 21 °C 17 °C

19-8h 17 °C 17 °C 17 °C 17 °C 17 °C 17 °C 17 °C

Es decir, una temperatura de 21°C en horario de atencién al publico y de 17°C
fuera del mismo.

Ganancias internas del edificio

11




Conocidas las condiciones de disefio del edificio y su blusqueda del patrén de confort
llega el momento de abordar qué puede hacer el edificio para calentarse por si
mismo.

Cabe destacar que si bien la mayor parte del calor no generado por los sistemas
térmicos proviene de la radiacién solar, también las ganancias internas contribuyen
a proporcionar calentamiento gratuito, ya que son una fuente de calefaccion en
invierno, convirtiéndose sin embargo en una carga de refrigeracién a vencer en
verano.

Su origen puede ser muy diverso, aunque en general se agrupan en:

Ganancias por personas

Depende directamente de la ocupacion (que podemos calcular segun el CTE-SI) y
actividad metabdlica. Tendrd una componente de calor sensible asociada a la
radiaciéon y convencion del cuerpo y otra latente asociada al vapor de agua
procedente de la respiracion, que influye en la humedad del ambiente.

Sistemas de iluminacién

Los sistemas de iluminacion son por norma general eléctricos, por lo que la
potencia consumida en Vatios (W) termina disipdndose en el ambiente en forma de
calor sensible, es decir, sin alterar la humedad del entorno.

Por ello suele asimilarse la potencia térmica a la potencia eléctrica instalada, con
algunas peculiaridades como el uso de fluorescentes, en los que las reactancias del
cebador disipan en torno al 20% de la potencia eléctrica sin que tenga su
repercusion en forma de calor.

Equipamiento

Su origen es diverso: ordenadores, impresoras, cocinas, termos, etc. por lo que
debe analizarse de forma individualizada para cada edificio, tanto en su
componente de calor sensible como latente, aunque esta ultima salvo en casos
concretos (cocinas, industrias, etc.) es despreciable.

En los usos administrativos, por poner un ejemplo, el mayor aporte de calor
proviene de los ordenadores y pantallas.

Orientacidén y ganancias por radiacion solar

El Sol es sin duda el elemento fundamental de nuestro clima.

Su presencia o ausencia determina las condiciones de temperatura e iluminacién de
las ciudades, y con ello las distintas estrategias de ahorro energético, fijando desde
los horarios de trabajo hasta las tipologias constructivas.

12
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Desde el punto de vista del balance energético del edificio el Sol, o para ser mas
precisos la radiacion solar, tiene una doble vertiente, siendo un importante aliado
en invierno y el principal factor a combatir por los sistemas de refrigeracion en
verano.

De la cantidad maxima de radiacion solar que podriamos recibir segin nuestra
posicidon respecto al sol debemos descontar las pérdidas generadas por orientacion
y obstruccion.

Recuerda

La cantidad de radiacion recibida depende de la orientacion del elemento
considerado, ya sea cerramiento o ventana, y por tanto de su posicion relativa
respecto al Sol.

Fin Recuerda

En nuestra normativa (CTE-HE1) se establecen las posiciones que pueden adoptar
cada uno de los elementos de fachada mediante un rango de posicion relativa al
Norte geografico (orientacion), que facilmente podemos traducir a su equivalente
respecto al sur (azimut), tal y como se muestra en la figura:

Norte
0° N
is00

Orientacién

Noroeste

Noreste Rango de Rango de
41,25° N Orientacion Azimut

318,759 N
o o
138,750 W 138,75° E Norte 0-22,50 157,50 E-180°E
Norests 22,59 - 600 1209E - 157,59 E
Este 600-111¢0 699E-120°E
Sureste 111°- 1629 189 E-69° E
Oeste Este
2700 N 000 N Sur 1620 - 1989 189E-189 W
90° W Qpo E
Suroeste 1980 - 2450 189W - 630 W
Oeste 2450 - 3009 690 W - 1200 W
Noroeste 3000 - 337,59 1200 W - 157,50 W
- Norte 337,50 - 3600 157,50 W -1800 W
Suroeste - .- ¥ Sureste
225° N 18 18 135° N
450 W — 450
y Azimut

Grafico 07. Posibles orientaciones segun el CTE-HE1

Cada orientacion presenta un rango de angulos asumiendo, por ejemplo, que una
orientacion “Sur” no es solamente un azimut 09, sino un margen entre +18° y -
180,

Dado que cada orientacidon establece una distinta relacién con el sol, cabe
preguntarse qué orientacién es la mejor, algo que suele interesar a toda persona
que pretende adquirir una vivienda.

13
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En realidad no existe una orientacion “perfecta”, y cada una conlleva una serie de
contrapartidas a los beneficios que otorga, segun el clima de la localidad en la que
se situe.

El siguiente grafico muestra la variacién de la radiacién solar a lo largo del afo
segln la orientacion de la fachada para una latitud 40°N, que podemos entender
como la media en la Peninsula Ibérica.

Comparacion de la radiacion incidente a lo largo de un afo a 40° de latitud norte en
huecos de fachada con las cuatro orientaciones y en cubierta plana

7920 T ——————————————————————————-
7392 +—————————— g ——— —— ——————-
6864 | —————————— T —————— —— — -
6336 +———————— - — S —— ————
508 T ——————— 5 ————— o ——————— —
5280 T—————— 5~ ————————— T ————— —
4752 Lo — N = -
3800 T T T R A
3696 T————/f —— N o=t ———— -
3168 T———f—— TN~ o T —— -
2660 T ——~F—>F———= M o — o — s — -
2M2 o e — S e
1584 =~ — ———— —— — S — —— = -
1086 T ——————— = ——— —— — o ———— —— -

B2 L ————— -

O — 71T 7T T T T T T T T T 1
Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Radiacion solar [en kcal/dia m?de vidrio]

Grafico 08. Radiacion solar para Latitud 409N segun la orientacion de la fachada.

Guia de recomendaciones de eficiencia energética programa CE3. Original de

Edward Mazia. El libro de la energia solar Pasiva

Observamos que en los meses de invierno (Noviembre a Febrero) son 6ptimas las
fachadas orientadas a Sur y las cubiertas horizontales frente a cualquier otra
orientacién posible, ya que son las mayores perceptoras de radiacion solar y con
ello de calor gratuito para el edificio en el periodo del afio que mas falta hace.

En verano sin embargo, las fachadas orientadas al Sur son las que menos radiacion
reciben, ya que el Sol se mantiene menos tiempo en esa posiciéon (azimut +18°) y
su altura solar es tan elevada (sobre 70°) que la radiacidn se sitla casi en paralelo
a la fachada.

Las superficies mas soleadas sin embargo son las fachadas Este y Oeste, y sobre
todo la cubierta horizontal del edificio, donde la captacién es maxima.

Podemos concluir que desde el punto de vista de la radiacion solar la fachada mas
beneficiada es la Sur, ya que recibe menos radiacion en verano y mas en invierno.

En climas frios debe evitarse la fachada Norte, mientras que en climas calidos son
las fachadas Este y Oeste las mas afectadas por las ganancias solares. En este tipo
de climas mencién aparte merecen las cubiertas que, con diferencia, son las
mayores captadoras de radiacion solar.

Ejemplo

14
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La orientacion oeste es sin duda la mas perjudicial para un edificio en verano en
nuestras latitudes, ya que a una mayor cantidad de radiacién solar, tal y como
indica el grafico, se une el calentamiento que durante el dia ha recibido el aire que
rodea la fachada, por lo que la temperatura exterior, a igualdad de irradiacion, es
superior a la de la fachada con orientacién Este.

Este efecto es facilmente comprobable, ya que aunque la radiacion solar sea similar
a las 10 h que a las 14 h en un dia de verano, la temperatura exterior es
notablemente distinta.

Fin de ejemplo
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Conceptos generales

Temperatura y transmisidon de calor

El proceso de transmisidon de calor es posiblemente uno de los mas intuitivos que se
producen en la naturaleza. Desde las primeras fuentes de energia que se conocen
el hombre ha entendido que acercarse al fuego le calentaba, y al alejarse de él se
enfriaba.

Con este gesto tan sencillo estamos asumiendo que dos cuerpos cercanos
intercambian calor cuando sus temperaturas son distintas, como le ocurre en
nuestros edificios cuando los espacios del interior (salones, dormitorios, oficinas,
etc.) estadn en contacto con el exterior separados tan solo por una fachada.

Para entender el proceso comenzaremos por un ejercicio muy simple imaginando
dos puntos, uno en el interior del edificio (A) y otro en su exterior (B), y entre
ambos un material cuyas propiedades no hacen sino darnos una idea de su
comportamiento frente al paso del calor, o lo que es lo mismo, su grado de
aislamiento.

En invierno la temperatura del punto A (interior) es superior a la del punto B
(exterior), por lo que se producira un flujo espontaneo de calor en la direccion A-B
gue por tanto atravesard nuestro material, es decir, nuestro edificio en invierno
pierde calor hacia el exterior.

+ Flujo de calor

Interior Exterior

Figura 01. Flujo de calor a través de un materia

La conclusién que podemos alcanzar es como la transmision de calor dependera del
material que atraviese, es decir, que el comportamiento de las fachadas, cubiertas
y demas componentes de la envolvente del edificio depende de las propiedades
fisicas de los materiales que la componen.

Una forma practica de representarlo es mediante dos vasos de agua comunicados:
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Vaso 1 Vaso 2
(Interior) (Exterior)

Figura 02. Esquema de flujo por gradiente

En ambos recipientes el nivel de agua marca su mayor o menor temperatura.
Cuando los comunicamos el agua pasa de forma espontanea de un recipiente al
otro hasta que se igualan los niveles, es decir las temperaturas. Si las condiciones
no cambian es inevitable que esto suceda, tan solo resta saber en cuanto tiempo,
es decir, el ritmo al que se produce el trasvase de agua de un vaso al otro.

La el grado de aislamiento del material viene a ser representada en la figura
superior como una llave de paso en la tuberia que comunica los recipientes (Rm).
Segun la regulemos pasara mas o menos caudal de agua, y por tanto el tiempo de
nivelacion serd mayor. Cuanto mas cerrada esté la llave, mayor resistencia al paso,
sin poder llegar a cerrarse del todo, ya que supondria que no se produce
intercambio térmico entre ambos espacio (aislamiento seria infinito, algo en
principio imposible de alcanzar).

¢Como podemos evitar que el vaso 1 se vacie si es inevitable que traspase agua al
vaso 27...

La respuesta es sencilla: rellenandolo de agua, lo que en el ejemplo equivale a
encender la calefaccion de nuestro edificio, es decir, mientras menos energia
perdamos menos tendernos que encender la calefaccion.

Esta uUltima es la idea principal de la eficiencia energética, pues no se trata de no
encender la calefaccion para ahorrar energia, sino de reducir lo mas posible su uso
aumentando la capacidad del edificio para mantener en su interior una temperatura
adecuada, ya sea en invierno o verano.

Podemos pensar que esto se logra Unicamente mediante el aislamiento del edificio,
pero nos falta un elemento en nuestro esquema. Analicemos el siguiente ejemplo:

Ejemplo:

Supongamos un dia de invierno en el que nos encontramos con un simple jersey en
el interior de un espacio acondicionado a 21°C. Si salimos a la calle, a una
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temperatura, por ejemplo 6°C, nuestro cuerpo intercambiara calor con el medio y

pasaremos frio.

Sin embargo esto no sucedera de forma instantanea, sino de manera gradual, es
decir retardada en el tiempo, debido a que el flujo de calor entre mi cuerpo y el
medio exterior se vera amortiguado por la presencia del jersey que llevo puesto.

El jersey primero amortigua, puesto que sirve de aislamiento, pero también
retarda, puesto que antes de perder temperatura mi cuerpo, debe perderla el
jersey.

Si en lugar de un jersey, nos ponemos un abrigo encima, el retardo y
amortiguamiento sera mayor, pero aun asi, si pasamos el tiempo suficiente en el
exterior, llegard un momento en que nuestro cuerpo termine por perder calor hacia
el medio, puesto que el flujo natural de la energia asi lo establece.

Fin del ejemplo

Continuando con nuestro esquema de vasos de agua, lo expuesto equivale a que
existe un recipiente intermedio que permite almacenar el calor, de manera que
antes de pasar el agua del vaso 1 al 2, debe acumular una parte en el vaso 3. Este
proceso implica dos efectos:

-Amortiguacion de la cantidad de agua trasvasada al vaso 2. No toda el agua llega
al vaso “exterior”, una parte se queda en el intermedio.

-Retardo en el tiempo de nivelacidon entre el recipiente interior y exterior, ya que
antes de pasar el agua (temperatura) del vaso 1 al 2, debe llenar el vaso 3

Cuanto mayor sea el depésito intermedio, mayor efecto tendra en el conjunto

Vaso 1 Vaso 3 Vaso 2
(Interior) (Material) (Exterior)

T — — ) ) - 0

Figura 03. Esquema de flujo gradiente con acumulacion intermedia

Con este ejemplo estamos describiendo a grandes rasgos lo que se denomina
“inercia térmica”, y aunque nunca nos lo hayamos planteado, es el principal
concepto térmico empleado en la arquitectura tradicional, donde el aislamiento del
edificio se confiaba al espesor del muro, que en el ejemplo viene a ser el tamano
del depdsito intermedio.
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Unidades de medida

Lo cierto es que el término “kilovatio-hora (kWh)” a pesar de venir reflejado en
todas las facturas de calefaccion o electricidad que recibimos en nuestros hogares
sigue siendo un gran desconocido para la mayoria de consumidores.

En muchas ocasiones incluso se confunde la potencia de los equipos (expresada en
kW) con el consumo de energia (en este caso expresado en kWh)

La caldera que tenemos en una vivienda habitualmente cuanta con 25 a 30 KW de
potencia.

Sin embargo cuando recibimos la factura de energia sin embrago se expresa en
kWh, es decir, en términos de potencia multiplicada por tiempo.

La diferencia se encuentra en que la potencia de la caldera es el maximo que puede
llegar a producir, lo que no quiere decir que durante todo el afio los esté
empleando.

La factura esta representando la potencia acumulada que has empleado en un
periodo de tiempo, por ejemplo un mes, un trimestre o un afio.

Principio de recuerda

Concepto Descripcion Unidad
Energia Capacidad de realizar un trabajo Julios
kWh
Kcal
Carga térmica Potencia del sistema kW
(Por ejemplo de una caldera) Kcal h
Demanda térmica | Consumo de potencia en un periodo de | kWh
tiempo (equivalente a energia consumida) Kcal

Fin de recuerda

Propiedades térmicas de los materiales que pueden encontrarse en
las fichas técnicas de los fabricantes.

Del apartado anterior podemos intuir que el grado de aislamiento de nuestras
fachadas o cubiertas dependerd de dos factores: sus propiedades como material
aislante y su espesor

El desarrollo de los proyectos, asi como la correcta recepciéon en obra, impone la
necesidad de comprobar las caracteristicas de los materiales que empleamos, para
lo que tendremos que identificar en sus correspondientes fichas técnicas los
parametros que mas nos interesen desde el punto de vista térmico.
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Los parametros térmicos mas relevantes son:

Conductividad térmica (1 ). W/mK

Mide el ritmo al que se transmite el calor a través de un material, propiedad de la
que depende su eficacia como aislamiento térmico. Cuanto mas baja sea la
conductividad, mas aislante es el material.

Podemos decir que la conductividad mide la capacidad de un material para
“conducir” calor. Sin embargo en el andlisis de la demanda térmica suele
interesarnos hablar de los materiales segln su capacidad de aislamiento, para lo
que empleamos el término de resistividad térmica (r):

Resistividad térmica= __1 — r(mK/W):;
Conductividad témica A (W/mK)

Un material es mas aislante cuanto mayor es su resistividad térmica, y en
consecuencia menor su conductividad.

Recuerda

Si dudas del dato que estan aportando, fijate en la unidades en las que viene
expresado:

W/mK conductividad térmica

mK/W resistencia térmica

Fin de Recuerda

Densidad (r ). Kg/m3

Representa la cantidad de masa (kg) contenida por unidad de volumen de material
(1 m3), o lo que es lo mismo, la relacién entre la masa de un cuerpo y el volumen
gue ocupa.

Se trata por tanto de una propiedad tridimensional expresada en kg/m3, mientras
que nuestros edificios solemos emplear materiales con espesores mucho menores
que su superficie.

Por ello es habitual emplear el concepto de masa superficial para referirnos al
peso de un elemento de espesor conocido por unidad de superficie:

Masa superfial (kg/m2) = densidad (kg/m3) e espesor (m)
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Ambos conceptos estan por lo tanto relacionados, e inciden de forma directa en la
inercia térmica y propiedades acusticas del material.

Permeabilidad al vapor de agua

Propiedad que indica la cantidad de vapor de agua que es capaz de atravesar un
material en funcién de su superficie, espesor y diferencia de presiones a ambos
lados del material.

Aungue no tiene una relacién directa con el balance térmico, si que merece ser
tenida en cuenta ya que regula de forma directa la formacién de condensaciones en
los cerramientos del edificio

Suele expresarse mediante un factor adimensional que mide la resistencia a la
difusion del vapor del agua (p), de manera que un valor elevado del mismo
indica que el material es “impermeable”, es decir, constituye una excelente barrera
de vapor.

De esta forma un plastico como el polietileno presenta un factor de difusiéon al
vapor de agua de 100.000, mientras que en un aislamiento tradicional como la lana
mineral ese mismo factor es de 1. Logicamente el segundo material serd mucho
mas propenso a la formacién de condensaciones que el primero.

Ejemplo:

La obtencion de las propiedades fisicas de los materiales implica procedimientos
estandarizados recogidos en distintas normas UNE que garantizan que todos los
fabricantes miden la conductividad o densidad de sus productos en similares
condiciones.

Comparemos las caracteristicas de dos materiales comunes en la construccion,
hormigdén armado y una fabrica de 1 pie de ladrillo perforado de 7cm de altura:

Conductividad Densidad Factor
(W/mK) (kg/m?) difusividad
vapor agua
Hormigdén armado 2,5 2.600 80
d > 2500
1 pie LP 0,567 1.150 10
60 mm< G < 80 mm

Podemos concluir que el hormigdén es un material mas pesado, con mejores
condiciones acusticas y mayor inercia térmica, ya que el calor especifico en ambos
materiales es similar pero la densidad del hormigdén es mucho mayor.

La fabrica de ladrillo sin embargo es mejor aislante, puesto que su conductividad es
menor.
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Desde el punto de vista de la formacion de condensaciones, ninguno de los dos
materiales seria capaz de evitarlas por su bajo factor de difusividad, si bien la
respuesta del hormigdn seria mas favorable que la del ladrillo.

Fin del ejemplo

Demanda y consumo de energia

En apartados anteriores hemos empezado a intuir la diferencia entre “demandar”
energia y “consumir energia”.

La demanda energética representa la cantidad de energia Util que el edificio precisa
para mantener condiciones internas de confort.

Si estuviéramos en nuestra vivienda en invierno, la demanda de energia seria la
energia que pediriamos a la caldera que aportara para mantener la temperatura en
nuestro saldn.

Sin embargo todo sistema de calefaccién o refrigeracién funciona como un coche:
para desplazarse precisa de combustible y su motor tiene un rendimiento, es decir,
no todo el combustible que consume es capaz de transformarlo en energia (til.

El consumo de energia para atender a la demanda de los usuarios tiene una directa
relacion con la calificacion energética alcanzada, y responde a una sencilla
expresion:

Demanda de Energia

Consumo Energético = — Aporte Energias Renovables

Rendimiento del Sistema

De esta formula podemos extraer como primera conclusion que para disminuir el
consumo de energia en el edificio, y con ello mejorar la calificacion energética del
mismo, podemos actuar de distintas maneras:

1.- Disminuir la demanda de energia, mejorando térmicamente el edifico mediante
seis grandes grupos de estrategia, lo que se conocen como medidas “pasivas”,
puesto que no requieren consumo de energia:

-Adaptacion del edificio a su entorno (orientacion, captacion solar, viento,
etc.)
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-Condiciones de uso del edificio: control y gestién de la energia bien por
medios manuales dependientes del usuario o automatizados (domética)

-Comportamiento de la envolvente térmica (fachadas, cubiertas, suelos,
etc.)

-Control de la radiacién solar (vidrios con proteccién, aleros, sombras
arrojadas, etc.)

-Control de la renovaciéon de aire (mejora de la infiltracion por ventanas
intercambiadores de calor, etc.)

-Eficiencia de las instalaciones de iluminacion (aprovechamiento solar,
sistemas de bajo consumo, etc.), apartado que si bien tiene menos peso en
los edificios residenciales, resulta fundamental en los de uso terciario.

2.- Aumentar el rendimiento del sistema, lo que corresponde a los equipos de
climatizacién del edificio, es decir, la parte que precisa de un consumo de energia y
que se conocen como parte “activa” del edificio.

En realidad, al dividir la demanda entre el rendimiento no estamos sino corrigiendo
(aumentando o disminuyendo) la cantidad de energia que precisamos en funcién de
si el rendimiento de los sistemas en superior o inferior a la unidad.

3.- Aumentar la aportacion de las Energias renovables, bien en apartado de
consumo térmico (paneles solares térmicos, calderas de biomasa, etc.) o eléctrico
(paneles fotovoltaicos, sistemas de cogeneracion, etc.)

Ejemplo:

Una forma sencilla de diferenciar entre medidas “pasivas” y “activas” es pensar en
la forma mas sencillas de mantener caliente el café: mediante un termo o una
cafetera.

Un termo mantiene el café caliente impidiendo que se enfrie, es decir, aislandolo
del exterior, pero sin consumo de energia. Se trata por tanto de un sistema pasivo

Una cafetera sin embargo no dispone de aislamiento, pero si de una resistencia que
consumiendo electricidad es capaz de mantener la temperatura del café
calentandolo. En este caso el sistema es activo.

Parece logico pensar que el sistema ideal estd en un punto medio entre ambos, es
decir, aquel que evita que el café se enfrie aislandolo del exterior pero que pueda
emplear un sistema de calentamiento cuando la temperatura exterior sea tan baja
que con aislar no sea suficiente.

Este es el planteamiento de la eficiencia energética, consumir tan solo lo que
realmente necesites

El siguiente paso seria que la poca energia que consumiera provenga de una fuente
bajo coste y emisiones de CO2 nulas, es decir, una energia renovable.
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Fin de ejemplo

Certificacion y etiqueta energética

La certificacién energética es un método de comparacion, lo que implica tomar dos
decisiones: qué se compara y a qué se compara.

En el procedimiento de certificacion se comparan diversos valores o indicadores
intermedios de cada uno de los principales sistemas implicados en el consumo de
energia:

-Calefaccion
-Agua Caliente Sanitaria (ACS)
-Refrigeracion

-Iluminacién (tan solo en edificios de uso terciarios)

Sin embargo de todos ellos dos son los reflejados en el resultado final de la
etiqueta energética:

-Consumo de energia primaria (KWh/m2 afio)
-Emisiones de CO2 (kgC0O2/m2 afo)

El escenario de comparacién se plasma en forma de una escala de calificacién
energética (A hasta G), siendo la A el escalon de mayor eficiencia.

Queda una ultima cuestion por resolver: como ha de realizarse dicha comparacion,
es decir, qué procedimientos de comparacion y calculo de los indicadores son
validos y cudles no.

La certificacién energética tal y como estd establecida en nuestra normativa, se
realiza a través de un procedimiento de calculo reconocido por el Ministerio de
Industria en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento del
edificio.

Por ultimo, la validez del procedimiento de calculo empleado debe ser asumida por
un técnico competente, que firma la calificacién energética y la convierte en
certificado, reflejado en Ultima instancia mediante la denominada etiqueta
energética del edificio, posiblemente la parte mas reconocible de todo el proceso.

¢Qué ocurre cuando cambiamos los materiales de proyecto duarnte la ejecucién de
la obra?..

Que debemos actualizar la certificacion energética del edificio, de manera que la
etiqueta final que se proporcione refleje la realidad de los construido, no lo
proyectado.

Por ello los cambios de materiales, sistemas constructivos o equipos de
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climatizacién tiene tanta relevancia y deben ser siempre autorizados por la
Direccidon Facultativa de la obra que posteriormente firmara el certificado energético
del edificio.

Dos apuntes sobre la certificaciéon energética:

-La energia final que mas CO2 produce es la eléctrica en cualquiera de sus formas,
por lo que su empleo estd muy penalizado de cara a obtener buena certificacién
energética en la escala de emisiones.

-Las energias renovables tiene asociado un disminuye factor de emisiones de CO2
nulo o neutro, por lo tanto su uso es recomendable en aquellos edificios que
pretendan optar a las calificaciones energéticas mas elevadas (A o B).

Principio de recuerda

La escala de certificaciéon energética desde Junio de 2013 es doble: Consumo de
energia primaria (kWh/m2 afio) y emisiones de Co2 (kg CO2/m2 ano)

Fin de recuerda

Figura 5. Etiqueta Energética con doble
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Marco normativo

Antecedentes normativos

La preocupacion por el consumo energético de nuestro edificios data del afio
1939, fecha en la que aparecen las primeras normas técnicas aplicables a
edificios de viviendas acogidos a régimen de proteccién oficial.

No es sin embargo hasta la crisis mundial de suministro y encarecimiento del
combustible en 1973 cuando se aborda el asunto de forma general y comun
para todo el territorio espafiol mediante el RD 1490/1975.

Este primer Real Decreto tenia como objetivo reducir el consumo en las
edificaciones a través de medidas que hoy en dia nos parecen esenciales, como
limitar las pérdidas maximas de energia del edificio segun su compacidad y
zona climatica, establecer como obligatorio el aislamiento de tuberias de
calefaccién o limitar la permeabilidad de las ventanas.

El contenido del RD 1490/75 fue recogido y ampliado en el afio 79 por la
primera normativa de ambito estatal en materia de energia, la NBE-CT 79,
vigente hasta la aparicién de Cddigo técnico de la edificacién en Septiembre de
2006.

En el periodo de tiempo entre la NBE-79 y el CTE-2006 la normativa mas
notable desarrollada en Espana fue la Ley de Ordenacién de la Edificacién
(LOE) en el afo 1999.

En ella se establece por primera vez los requisitos basicos de calidad que debe
reunir un edificio para ser considerado como tal: funcionalidad, seguridad y
habitabilidad.

Dentro de este ultimo requisito, habitabilidad, se incluye de forma especifica el
“ahorro de energia y aislamiento térmico, de tal forma que se consiga un uso
racional de la energia necesaria para la adecuada utilizacién del edificio.” Se
trata por tanto de reducir el consumo de energia pero sin renunciar al confort
térmico.

La propia LOE anunciaba ya en el afio 1999 el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE) como el marco normativo donde se establecerian las exigencias
basicas de calidad de los edificios y de sus instalaciones.

De forma paralela los compromisos adquiridos en el protocolo de Kioto
(1997) por la Unién Europea derivan en la Directiva 2002/91/CE relativa a
la eficiencia energética de los edificios (conocida por sus siglas en inglés
EPBD 2002: Energy Performance of Buildings Directive 2002), que marca
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las pautas que deben seguir los distintos paises miembros de la Unién
Europea, entre ellos Espana.

La unién de los requisitos establecidos en la legislacién Espanola (LOE
1999) vy la necesidad de trasponer las directivas europeas aprobadas (EPBD
2002) dan lugar a una estrategia energética en nuestro pais que se
concreta con la redaccién de 3 grandes documentos reglamentarios:

-El documento basico de ahorro de energia: CTE-DB-HE 2006

-La modificacion del reglamento de instalaciones térmicas en edificio: RITE
2007

-El Real Decreto de certificacion energética de edificios: RD 47/2007

Cbe b — TR

> : m Directiva 2002/91/CE -
1

Plan de Accion 2005 - 2007

—
o D
¢ 4 A ‘fT

DB — HE2
DB—HE1 3

Figura 9. Esquema de desarrollo normativo hasta el ano 200

Cada una de las normativas mencionadas intenta regular alguno de los grandes
apartados de la ecuacion general de consumo de energia térmica:

Demanda de Energia
Rendimiento del Sistema

Consumo Energético = — Aporte Energias Renovables

El CTE-HE1 se encarga de limitar la demanda de energia en el edificio, mientras
que el RITE 2007 regula los rendimientos minimos de los sistemas térmicos que
proporcionan la calefaccién, refrigeracidon y consumo de agua caliente.

El aporte minimo de energias renovables queda recogido en el CTE-HE4
(energia térmica), mientras que todo el procedimiento debe encontrarse dentro

de los limites de emisiones marcado la reglamentacion de certificacion
energética (RD 47/2007)

En cierto modo podemos reescribir la anterior ecuacion de la siguiente forma:
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Limites RD 47 /2007
Limites de demanda CTE/HE1

~ Rendimiento minimo RITE/2007

— Aporte renovable minimo CTE/HE4

En edificios de uso terciario se tiene en cuenta para la certificacion energética el
consumo eléctrico por iluminacidn, cuya demanda limita el CTE-HE3.

Asi mismo en este tipo de edificios, segun su tamano y uso, se establece un
aporte minimo de energia eléctrica mediante fuentes renovables, marcado en
este caso por el CTE-HE5

La normativa creada se marca de esta forma una escala de prioridades:

1.- Reducir la demanda de energia necesaria para mantener el confort en el
edificio

2.- Disminuir el consumo de combustible convencional, aumentando el
rendimiento de los sistemas térmicos

3.- Cuando no sea posible reducir el consumo (ACS e iluminacién en grandes
terciarios), emplear en la mayor medida posible fuentes de energias
renovables.

Sustituir parte del combustible convencional

empleado por energias renovables

Reducir el consumo de energia convencional
Mayor

rendimiento aumentando el rendimiento de los sistemas

Menor demanda Reducir la demanda de energia necesaria

para mantener condiciones de confort

Figura 10.- Esquema de estrategia normativa en materia de energia

Recuerda

La primera normativa de energia con ambito nacional fue la NBE-CT-79, vigente
hasta la aparicion de Cédigo Técnico de la Edificacion en Septiembre de 2006.

El CTE-HE 2006 es fruto de las exigencias establecidas en la Ley de Ordenacion
de la Edificacion (LOE 1999) y la Directiva Europea 2002/91/CE relativa a la
eficiencia energética de los edificios (EPBD 2002)

Fin de recuerda

Marco normativo actual
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Mientras en Espafia se estaba llevando a cabo la consolidacién del nuevo marco
normativo en materia de energia, en Europa el planteamiento iba mas alla.

La Directiva de Energia del afio 2002 marcaba las pautas a seguir por todos los
paises miembros de la UE, pero no el objetivo que debian perseguir, mas alla

de la progresiva reduccion del consumo de energia.

En 2007 se presenta la iniciativa 20/20/20, un ambicioso plan que se marca
como meta para el afio 2020 tres grandes frentes:

Reducir un 20% el consumo de energia primaria

respecto al afio 2010

Reducir un 20% las emisiones de gases invernadero

Aumentar un 20% el porcentaje de aporte de

energias renovables en el consumo final de energia

Figura 11.- Estrategia 20/20/20|

Tener un nuevo objetivo implica redirigir el camino planteado, para lo cual se
procede a revisar la Directiva EPBD 2002, y lo que comienza siendo una
revision de la normativa termina convirtiéndose en un documento
practicamente nuevo, la Directiva 2010/31/UE, conocida nuevamente por sus
siglas en inglés, EPDB 2010.

Su objetivo es fomentar la eficiencia energética de los edificios de la Unién
Europea, lo que supone en torno al 40% de su consumo de energia total,
consiguiendo que para el afo 2020 que todos los edificios de nueva
construccion alcancen un “consumo de energia casi nulo” conocidos por sus
siglas en inglés nZEB (nearly Zero Energy Building).

Nuestra normativa aun no cuantifica un nivel especifico de consumo de energia
(kWh/m2 afio) asociado al concepto de “consumo casi nulo”, si bien puede
intuirse que corresponde a una certificacion en energia primaria de clase A o
superior.

Dado que cada pais de la UE es distinto, el ajuste para alcanzar el objetivo
20/20/20 debe realizarse teniendo en cuenta las condiciones climaticas
exteriores y las particularidades locales bajo un principio de rentabilidad entre
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el coste de aumentar la eficiencia de los edificios y el ahorro de energia que
proporciona. Nace de esta manera el concepto de coste 6ptimo.

Cada pais debe revisar y ajustar los requisitos de consumo establecidos en sus
edificios cada 5 anos segun criterios 6ptimos de rentabilidad, es decir, qué
podemos hacer a un precio asumible.

Dado que se trata de poder comparar los resultados obtenidos por cada pais, la
metodologia de calculo de coste optimo queda recogida en el Reglamento
Delegado 244/2012, y su aplicacion marca el nivel de mejora energética que
progresivamente iremos aplicando a nuestros edificios.

Una vez marcado el objetivo (estrategia 20/20/20) y el ajuste a realizar para
alcanzarlo (estudios de coste 6ptimo), tan solo queda trasponer las directivas
europeas al ordenamiento nacional, lo cual se realizd en primera instancia
mediante la Ley de Economia Sostenible (Ley 2/2011) y posteriormente con la
modificacién de los tres documentos creados en 2007:

-CTE HE 2013, aprobado mediante la orden FOM/1635/2013
-RITE 2007, modificado mediante el RD 238/2013
-Certificacion energética, sustituyendo el RD 47/2007 por el RD 235/2013,

que incluye no solo a los edificios de nueva construccidén, sino también a los
existentes.

ACUERDO CUMBRE EUROPEA 20/20/20 MARZO 2007 '

2009/ 2010 > INFORME ESTADO DE TRASPOSICION DIRECTIVA 2002/91/CE '

AL e TS

EERR Emision CO2

| arnsnannnni] i
2011 > ] LEY 2/2011 DE ECONOMIA SOSTENIBLE
Jos 1 m RD 238/2013 m

Figura 12.- Esquema normativa actual

Recuerda
El objetivo de las politicas energéticas europeas para 2020 es alcanzar edificios
de consumo casi nulo (nZEB o nearly Zero Energy Building), para lo que los

paises miembros deberan ir progresivamente revisando a la baja mediante
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estudios de coste optimo los limites de consumo de energia establecidos en sus
normativas

Dentro de este marco de revision se encuentra la actualizacion del CTE-HE
realizada en 2013.

Fin de recuerda

Caracteristicas de los materiales relacionadas con la
eficiencia energética

Teoria de la transferencia del calor

Volveremos a la figura inicial del manual para completar la explicacién de los
procesos de transmisién del calor entre los edificios y el medio externo.

En el paso de energia del punto A al B se produce las transmision de calor de 4
formas distintas:

(1) Conduccién

+ Flujo de calor (2) Acumulacion

(3) Conveccion — Radiacion (absorcion)
(4) Conveccion — Radiacion (emision)

Exterior Interior

Figura 13. Procedimientos de transferencia de calor a través de un materiall
homogéneo

El flujo de energia en forma de calor desde el punto A al B no puede evitarse por
completo, pero si amortiguarse de distintas formas:

1.- Reduciendo la conduccidon a través del material

En el punto (1) estaremos ante un caso de conduccion de energia en el interior del
material, por lo que podemos “resistirnos” a su paso mediante materiales de baja
conductividad térmica. Es el caso de los aislamientos resistivos tradicionales
basados en espumas de material plastico (poliuretano o poliestireno), lanas
minerales, etc.

2.- Acumulando parte del calor en el material
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En el interior del material (punto 2) podemos retrasar y reducir el calor que llega a
B acumulando parte del mismo. En este caso necesitaremos materiales con alta
capacidad térmica que permitirdan poder contar con la inercia térmica del
cerramiento, como en el caso de la arquitectura tradicional de muros masivos, o
con aislamientos de cambio de fase, que emplean su calor latente para almacenar
energia.

3.- Resistiendo a su absorcién o emision en la superficie del material

En los puntos 3 y 4 se desarrollara el paso del calor desde el material solido al aire
gue le rodea mediante dos procedimientos: conveccion y radiacién.

El intercambio por conveccién dependera de la velocidad del aire, por lo que su
valor no podemos asociarlo al material empleado.

Ejemplo:

Pensemos en algo tan simple como soplar la sopa para enfriarla: en realidad lo que
estamos haciendo es favorecer el intercambio entre el entorno y el liquido
aumentando la velocidad del aire en su superficie.

Fin del ejemplo

La parte de radiacién que se absorbe o emite en las superficies del material si que
puede controlarse, bien mediante materiales con baja absortividad o superficies
de baja emisividad, como es el caso de los aislamientos reflectivos.

Transmitancia térmica (U). W/m2K

La conduccion en un material solido es el fendmeno de transmision de energia entre
las moléculas de un material debido a su vibracion.

El aumento de temperatura de la superficie del material no es sino un aporte de
energia a las moléculas de esa zona, que gracias a ello aumentan su velocidad
(energia cinética) provocando una vibracién que se transmite a su entorno.

Para poder definir el fendmeno de la conduccién partimos de las propiedades del
material, en este caso de su conductividad térmica (l), definida para 1 metro de
espesor de material.

Sin embargo en nuestros edificios los espesores, por noma general, son mucho
menores, por lo que nos vemos en la necesidad de definir una unidad que
represente la conductividad del cerramiento en funcion de su espesor, la
Transmitancia térmica (U):

Transmitan ciatérmica=M U(W/m2K) = MW/mK)

espesor e(m)
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La transmitancia térmica representa la “facilidad” que posee un elemento
homogéneo de espesor e(m) para transmitir calor.

Cuanto menor es la transmitancia de un cerramiento, menos calor transmite, es
decir, mayor es su capacidad como aislante, por lo que al igual que con la
conductividad en ocasiones se representa bajo el concepto de Resistencia térmica

(R):

1 1 _e(m)

Resistencia térmica = - — R(M2K/W) = =
Transmitancia térmica UW/m2K) MW/mK)

Ejemplo:

Considerando un muro de 25cm de espesor, calcularemos la transmitancia térmica
de dos materiales completamente distintos:

Conductividad Espesor Transmitancia Resistencia
(W/mK) (m) térmica Térmica
(W/m2K) (m2K/W)
Hormigdn armado 2,5 0,25 10 0,10
d > 2500
1 pie LP 0,567 0,25 2,26 0,44
60 mm< G <80 mm

Si nos fijamos en la ultima columna, comprobaremos que la resistencia al paso del
calor en el hormigdn es menor que la que ofrece el ladrillo para un muro de 25cm.

Realicemos la misma comprobacién, pero en esta ocasién entre una pantalla de
hormigdén de 50cm y el mismo cerramiento de ladrillo:

Conductividad Espesor Transmitancia Resistencia
(W/mK) (m) térmica Térmica
(W/m2K) (m2K/W)
Hormigdn armado 2,5 0,50 5 0,20
d > 2500

Podemos observar que el ladrillo sigue siendo mejor solucion térmica, pero que sin
embargo las prestaciones del muro de hormigén aumentan con su espesor.

Esta es la gran diferencia entre conductividad y transmitancia: mientras que la
primera es propia del material, la segunda depende en gran medida del espesor del

cerramiento.

Fin del ejemplo

Transferencia del calor en elementos de una sola capa
Comenzaremos por el elemento mas sencillo, un cerramiento de una sola capa de
material homogéneo caracterizada por su espesor e (m) y su conductividad térmica

A(W/mK).
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En su cara externa estard sometido a la temperatura exterior (Te) que en un
principio supondremos igual a la temperatura interior (Ti).

Te(°C) = Ti(°C)

En este estado inicial no se producird intercambio de calor a través del material, ya
gue el sistema se encuentra en equilibrio y no se produce transferencia térmica.

equilibrio térmico

4

(L7
LY
T R
’/}":n“t\\
Tsi
Temperatura Temperatura
Exterior Interior

T exterior = T interior

Figura 14. Estado de equilibrio térmico,

Ahora supongamos que la temperatura exterior disminuye, manteniéndose la
interna en su valor original, pasando a un estado de desequilibrio térmico:

Te(°C) < Ti(°C)

Como vimos en apartados anteriores el flujo espontaneo de calor se desarrollard de
forma unidireccional desde los cuerpos de mayor temperatura hacia los de menor
temperatura hasta lograr el equilibrio térmico del sistema.

Por tanto, si la temperatura exterior es menor que la interior se producira de forma
espontanea una transferencia de energia entre las caras de la fachada.

oo |
Estado de

desequilibrio térmico

il

Temperatura
Exterior

Temperatura
Interior

T exterior < T interior

Figura 15. Estado de desequilibrio térmico
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Este proceso es inevitable, salvo que aportemos energia externa al sistema, y la
velocidad a la que se produzca depende de las caracteristicas del material que
separa ambos espacios, es decir, de su capacidad de aislamiento.

Ejemplo:

Si en un dia de verano llevamos bebida fria en una nevera portatil y la dejamos en
el exterior el suficiente tiempo, llegara un momento en el que las bebidas se
calienten, ya que se producird un intercambio de calor entre la temperatura
exterior con la interior de la nevera.

El tiempo que tarde en producirse esta transferencia dependerd de la temperatura
inicial de la bebida y de la capacidad de aislamiento de la nevera.

Se trata de un mecanismo inevitable, salvo que aportemos energia al sistema, por
ejemplo empleando un sistema de motor frigorifico conectado a la red eléctrica,
como de hecho ocurre en las neveras de las cocinas de nuestras casas.

Fin del ejemplo

Ya tenemos hemos caracterizado la cantidad y direccion del flujo de energia
intercambiado, falta establecer el procedimiento por el cual se lleva a cabo el
intercambio, que se describen en la siguiente figura:

Figura 16. Mecanismos de intercambio de calo

La cara interior del material recibira calor por radiacion y convecciéon del edificio y
se transmitird a través del material por conduccidn, para posteriormente
intercambiarse con el medio externo nuevamente por conveccién y radiacion.

El material ofrecera una resistencia (R) al flujo que vendra cuantificada por la
siguiente expresion:

Rm(m2K/W) =RSi + Ri + Rse

Es decir, la resistencia total sera la suma de las parciales que se producen en la
superficie interior del muro (Rsi), en su interior (Ri) y en la superficie exterior (Rse)
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5 S Rsi (m2K/W
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Resistencia : S

superficial exterior Rems;zrluél.lau:-r;tema

Rse (Mm2K/W) Ri (M2K/W)

Figura 17. Componentes de la ecuacion de transferencia de calo

Resistencia superficial interior (Rsi) y exterior (Rse)

La resistencia superficial de un material unifica los coeficientes de transmisién por
conveccion y radiacion en un Unico factor de calculo:

1
Coeficiente conveccién+ Coeficiente radiacion

Resistencia superficia =

1
hc(W/m2K) + hr(W/m2K)

Rs (m2K/W) =

Como hemos visto en anteriores apartados para establecer los coeficientes de
conveccién y radiacién es necesario disponer de datos de partida que el CTE fija
segun la norma UNE 6946:

-Velocidad del viento 4 m/s
-Emisividad de las superficies 0,9

-Coeficiente de radiacién de cuerpo negro (hro) evaluado a 20°C para interiores y
0°C para exteriores

En funcién de estos valores el DA CTE-HE /1 estandariza los coeficientes de
resistencia superficial (Rs) para las caras interior y exterior de un cerramiento.

Podemos asimilar el flujo horizontal a las fachadas y el vertical a las cubiertas y
suelos en contacto con el exterior. En este Ultimo caso el flujo del calor serd distinto
en invierno que en verano, ya que la relacidon de temperaturas interior - exterior se
invierte.
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Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor R R

Cermramientos verticales o
con pendiente sobre la
horizental >80y flujo
Horizontal

0,04 0,13

Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre la
horizontal =60%y

flujo ascendente (Techo)

0,04 0,10

Cerramientas horizontales
y flujo descendente
(Suela)

0,04 0,17

Figura 18. Resistencia superficial de paramentos exteriores (Rse) e interiores (Rsi

para cerramientos en contacto con el exterior. DA CTE-HE /1, Tabla 1

Resistencia interior del material (Ri)

Caracterizada por su conductividad y espesor segun las ecuaciones de apartados
anteriores:

1 _e(m)
UW/m2K) A(W/mK)

Ri(M2K/W) =

Por lo tanto la resistencia total del material al flujo de calor se puede expresar
como:

Rm(m2K/W) = Rsi + _em) + Rse
MW/mK)

Donde,

Rsi / Rse, son los valores de resistencia superficial que obtendremos de la tabla
anterior

e, es el espesor del material expresado en metros

I, es la conductividad del material expresada en W/mK obtenidos del catalogo del
fabricante

Andlogamente podemos obtener la transmitancia puesto que es el inverso de la
resistencia térmica del muro:

UmW/m2K) = — Um(W/m2K) = 4 MWV/mK) | 1
Rm(m2K/W) Rsi e(m) Rse

Ejemplo de calculo 1
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Analizaremos tres posibles soluciones de cerramiento para establecer cual ofrece
mejores condiciones de aislamiento para un mismo espesor de 24cm (1 pie de

fabrica):
1.- Ladrillo macizo de 50 mm de altura

2.- Ladrillo perforado de 70 mm de altura

3.- Tabicén ladrillo hueco doble de 70 mm de altura (considerado como capa

homogénea).

Ademas estableceremos la cantidad de energia (W) transmitida por una fachada de
10 m2 en un periodo de un mes (30 dias) para una temperatura interior de 21°C y

exterior de 6°C, condiciones habituales en

los meses de invierno.

Datos iniciales

Las propiedades de conducciéon de los materiales que obtenemos de la
documentacion aportada por el fabricante:
Conductividad de los materiales
1 pie LM métrico o catalan 1,030 W/m K
40 mm< G < 50 mm
1 pie LP métrico o catalan 0,567 W/m K
60 mm< G <80 mm
Tabicon de LH doble 0,432 W/m K
60mm < E <90 mm
Empleamos los datos de resistencias superficiales del DA CTE-HE /1, aportada en
las tablas anteriores, en este caso para un flujo horizontal al tratarse de una
fachada.
Resistencias superficiales
Rse= 1/h superficial exterior 0,04 m’K/W
Rsi= 1/h superficial interior 0,13 m?’K/W
‘ Desarrollo del calculo
Ecuacion de referencia para la transmision de energia:
. e(m) 1
Rm(m2K/W) =Rsi + ————— + Rse UmW/m2K)= ———
MW/mK) Rm(m2K/W)
Rse Conductividad | espesor Rsi Rm Um
(m2K/W) (W/mK) (m) (M2K/W) | (m2K/W) | (W/m2K)
1 pie LM métrico 0,04 1,030 0,24 0,13 0,403 2,481
1 pie LP métrico 0,04 0,567 0,24 0,13 0,593 1,686
Tabicon de LH 0,04 0,432 0,24 0,13 0,726 1,378
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Computo de la energia tranmitida:

Energia (Wh) = Um(W/m2K) e n° horas e AT e Area de captacion (m2)

Las temperatura interior es de 21°C, y la exterior de 6°C, por lo que el diferencial
de temperaturas AT=Tint-Text= 21-6= 15°C

Areade
Um periodo periodo capatacion AT Energia Energia
(W/m2K) (dias) (horas) (m2) (eC) (Wh) (kWh)
1 pie LM métrico 2,481 30 720 10 15 267.984 267,98
1 pie LP métrico 1,686 30 720 10 15 182.039 182,04
Tabicén de LH doble 1,378 30 720 10 15 148.851 148,85

Conclusiones

El material con menor capacidad de transmitir calor, y por lo tanto el mas aislante,
es el aparejo de 1 pie de ladrillo hueco doble.

Como se puede observar ante un mismo material y espesor, en este caso 24 cm de

arcilla, el elemento con mejor comportamiento térmico es el que presenta menor

densidad de material, o lo que es lo mismo, mayor cantidad de aire estancado en
su interior, debido a que precisamente esas cavidades de aire actuan como
aislamiento térmico, presentando resistencia a la transferencia del calor como si de
pequefias camaras de aire se tratara.

Un ejemplo caracteristico de este mecanismo fisico es la termoarcilla, que pretende
un uso eficaz de la cantidad de material aumentando las cavidades interiores,

mejorando de este modo su comportamiento térmico.

Fin del ejemplo
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La eficiencia energética en el proyecto de
construccion

Parametros de eficiencia energética en el proyecto de construccion
Como hemos podido comprobar modificar los materiales con los que el
edificio ha sido proyectado o el sistema constructivo previsto, puede alterar
de forma considerable la previsién de consumo de energia y con ello la
calificacion energética que se alcance al finalizar la obra

No se trata de no realizar cambios en el proyectos, sino de controlarlos y
asegurarse que corresponden a la calidad térmica proyectada, lo cual
podemos comprobar analizando los adtos que contengan los tres
documentos principales del proyecto:

-Memoria de proyecto
Sobre todo los apartados de memoria constructiva y cumplimiento del
CTE-HE1, en los que se reflejaran los sistemas y materiales previstos
en la obra y sus caracteristicas (conductividad, espesor, disposicidén
en obra, etc.)

-Planos de proyecto
Reflejara de forma grafica lo expuesto en la memoria, ampliando
informacidén sobre los detalles constructivos y la forma de instalacion
en obra.

-Pliego de condiciones y presupuesto
Establece como debe recepcionarse un material, qué ensayos son
necesarios y qué datos y certificados debe contener la ficha técnica
que establezca sus propiedades.

El proyecto arquitectdnico esta compuesto por una gran cantidad de
documentacion, y si bien seria deseable que no entrara en contradicciones o
que definiera por completo todas las partidas a ejecutar, lo cierto es que
resulta frecuente encontrarse con situaciones que, o bien no quedan
aclaradas o reciben respuestas dispares segun qué documento de proyecto
se esté analizando.

En estos casos recordar que la interpretacién del proyecto recae Unicamente
en la Direccion de Obra, que es por lo tanto la que debe resolver estos
conflictos o aportar la documentacién que sea preci8sa para la buena
marcha de la obra.
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Recalcar que entre los documentos citados no se encuentra el presupuesto,
ya que su mision debe ser establecer el coste de la obra proyectada, pero

en ningun caso condicionar su calidad.

Evaluacion de soluciones alternativas

Transferencia del calor en elementos multicapa

Mientras que las fachadas de los edificios antiguos presentaban un solo material en
grandes espesores, en la actualidad lo habitual es encontrarnos con fachadas
compuestas de varias capas: la exterior que aporta rigidez y asegura la
impermeabilidad del cerramiento, un elemento intermedio encargado del control
térmico y una capa interior de acabado.

En las cubiertas la evolucion es similar desde las tradicionales cubriciones de teja
ceramica sobre tabiques palomeros o vigas de madera a las actuales, generalmente
sobre forjados planos con varias capas especializadas (pendiente,
impermeabilizacion, aislamiento, etc.)

Fachada multicapa: Cubierta multicapa:

Muro exterior Aislamiento
Aislamiento Impermmeabilizacion
Trasdosado interior Pendiente
Soporte

Figura 19. Fachadas y cubiertas multicapa

Las caracteristicas térmicas de un elemento complejo como los descritos no es mas
que la suma de las prestaciones de todas sus capas, incluidas la superficie interior y
exterior. Expresado en térmicos de resistencia térmica:

e 1
Rm(m2K/W) = Rse + ), 7 + Rsi ; Um(W/m2K) = Rm
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e . . .
Donde 1 representa la suma de las resistencias parciales de cada capa del
elemento.

Ejemplo de calculo 2

Calcular la transmitancia Um (W/m2K) que caracteriza la fachada de un edificio,
compuesto por las siguientes capas (de exterior a interior):

Y2 pie de ladrillo perforado de 7 cm de altura

Revoco de mortero de cemento de alta densidad (1800<d<2000) de 1,5cm
Aislante térmico mediante 4 cm de poliuretano proyectado (PUR 0,035)
Camara de aire sin ventilar de 2 cm

Trasdosado fabrica ladrillo hueco sencillo gran formato (4cm)

Guarnecido y enlucido interior de 1,5 cm

Datos iniciales

Las propiedades de conduccién de los materiales las obtendremos de los catalogos
del fabricante

Conductividad de los materiales

1/2 pie LP métrico o catalan 0,567 W/m K
60 mm< G < 80 mm
Mortero de cemento revoco/enlucido 1,300 W/m K

1800 < d <2000

PUR Proyeccion con CO2 celda cerrada 0,035 W/m K

0.035 W/mK

Tabique de LH sencillo Gran Formato 0,228 W/m K
40 mm < E < 60 mm

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,527 W/m K

Empleamos los datos de resistencias superficiales del al igual que en ejemplo
anterior:

Resistencias superficiales

Rse= 1/h superficial exterior 0,04 m?K/W

Rsi= 1/h superficial interior 0,13 m?’K/W

Desarrollo del calculo

Desarrollo del célculo:
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1.- Obtenemos la resistencia al paso de calor para cada capa de material mediante
la ecuacion:

e(m)

2.- Para establecer los valores de las resistencias superficiales la tablas antes
expuestas

3.- Para el valor de resistencia de la camara de aire, empleamos un valor segun
normativa de R=0,17

4.-Para obtener la resistencia total de la fachada (Rm total), sumamos los
resultados de resistencia (R) de cada capa, incluidas las superficiales y camaras de
aire.

Resultados:
Conductividad espesor R capa % R capa
(W/mK) (m) (m2K/W)

Resistencia superficial exterior 0,040 2,11%
1/2 pie LP métrico o cataldan 60 mm< G < 80 mm 0,567 0,115 0,203 10,68%
Mortero de cemento revoco/enlucido 1800 <d < 2000 1,300 0,015 0,012 0,61%
PUR Proyeccién con CO2 celda cerrada [ 0.035 W/[mK]] 0,035 0,040 1,143 60,18%
Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm - 0,020 0,170 8,95%
Tabique de LH sencillo Gran Formato [40 mm < E < 60 mm] 0,228 0,040 0,175 9,24%
Enlucido de yeso 1000 <d < 1300 0,570 0,015 0,026 1,39%
Resistencia superficial interior 0,130 6,85%

[Rm total | 1899 |

[Um total | o527 |

Rm= 1,899 m2K/W, por lo tanto, Um=1/Rm= 0,527 W/m2K

Conclusiones

Podemos extraer tres conclusiones importantes:

1.- El aislante (poliuretano proyectado en este caso) supone un 60% del
aislamiento de la fachada (ver columna % R capa. Su presencia por tanto es de
vital importancia en el comportamiento térmico de la fachada. Analicemos que
ocurriria sin su presencia:
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Conductividad espesor R capa
P 2 % R capa
(W/mK) (m) (m2K/W)
Resistencia superficial exterior 0,040 5,29%
1/2 pie LP métrico o cataldan 60 mm< G < 80 mm 0,567 0,115 0,203 26,82%
Mortero de cemento revoco/enlucido 1800 <d < 2000 1,300 0,015 0,012 1,53%
Camara de aire sin ventilar vertical 2 cm -—- 0,020 0,170 22,48%
Tabique de LH sencillo Gran Formato [40 mm < E < 60 mm] 0,228 0,040 0,175 23,20%
Enlucido de yeso 1000 <d < 1300 0,570 0,015 0,026 3,48%
Resistencia superficial interior 0,130 17,19%
[Rm total [ o756 |
|Um total | 1,323 |

Como podemos observar la resistencia térmica del conjunto es un 60% menor, y la
labor de aislamiento recae casi a partes iguales entre los elementos de ladrillo y la
camara de aire. Por lo tanto la presencia de una capa especifica de material aislante
con una conductividad entre 0,05 y 0,025 resulta fundamental.

2.- La transmitancia en un elemento opaco nunca puede ser nula, ya que siempre
se produce una resistencia por superficial en las caras del material.

3.- La transmitancia es “conmutativa”. Al ser el resultado de la suma de la
resistencia de todos sus elementos, el orden de las capas no altera el resultado.

Fin del ejemplo

Tras el ejercicio anterior queda patente que verdadero salto cualitativo en la
resistencia térmica de una fachada lo representa el contar o no con una capa de
aislamiento en torno a 3-4cm, indistintamente de la posicion que ocupe.

Fachada inicial Aislamiento exterior Aislamiento intermedio
Sin aislamiento 4cm PUR 4cm PUR
U=2,76 W/m2K U=0.53 W/m2K U=0.53 W/m2K

Figura 20. Transmision térmica segun la posicion del aislamiento

Comportamiento térmico de elementos semitransparentes
Por elementos semitransparentes entendemos los compuestos de un parte
traslucida (vidrios) y otra opaca (carpinteria o marco).
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En invierno debemos controlar la fuga de calor a través de los huecos del edificio

(ventanas y puertas), puntos débiles de la envolvente térmica que pueden llegar a
suponer un 20% de las pérdidas de calefaccion.

Como contraprestacion, las superficies acristaladas bien orientadas suponen una
excelente medida de ahorro energético gracias a la captacion de la radiacién solar.

En régimen de invierno nos interesara por tanto limitar las pérdidas energéticas, es
decir, disminuir la transmitancia térmica del hueco.

En verano sin embargo las ventanas del edificio permiten el paso de la radiacion
solar al interior del edificio, aumentando las cargas que el sistema de refrigeracion
debe vencer, por lo que resulta fundamental el control solar mediante elementos
tales como aleros, persianas, parteluces, etc.

Como contraprestacion los huecos de fachada y cubierta permiten por la noche
disipar la energia (calor) acumulado durante las horas de sol, obteniendo un
enfriamiento gratuito del edificio.

Comportamiento frente a radiacién solar: Transmision térmica:

80% Ganancias por radiacién

directa a través del vidrio

15% Ganancias absorbidas
por el vidrio y emitidas )

al interior

5% Ganancias absorbidas
por la carpinteria )

65 - 70% Perdidas por

transmisién en vidrios

35 - 30% Perdidas por

transmisién en carpinterias

Figura 21. Comportamiento de elementos semitransparentes,

Transmitancia térmica del hueco

Podemos caracterizar un elemento semitransparente como la suma de una parte
opaca (marco) y otra translucida (vidrio), por lo que tendremos que comenzar por
establecer qué porcentaje corresponde a cada uno.

Recuperamos para ello el concepto de Factor de Marco (FM), que recordemos
representa la parte de la superficie total ocupada por la carpinteria. Se cumple por
tanto que:
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_ Superficie de la carpinteria
Superficie del hueco

FM

Superficie de la carpinteria = FM e Superficie hueco
Superficie del vidrio = (1- FM) e Superficie hueco

A partir de establecer la superficie que ocupa cada elemento en el hueco, su
transmitancia térmica se formula como la suma de las condiciones del vidrio y el
marco:

Uh(W/m2K) = (1- FM) e Uh, v + FM e Uh, m

Donde:

Uh, es la transmitancia media del hueco en W/m2K.

(1-FM), es la fraccion de la superficie del hueco ocupada por el vidrio.
Uh,v es la transmitancia del vidrio en W/m2K.

FM, es la fraccion de la superficie del hueco ocupada por el marco.
Uh,m es la transmitancia del marco en W/m2K.

Se trata por tanto de una media ponderada entre la energia que trasmite al exterior
del edificio el vidrio y la que se pierde a través del marco del hueco, en funcién de
la superficie que ocupa cada uno de ellos.

Ejemplo de calculo 3

Supongamos una ventana de la fachada de un edificio de viviendas con carpinteria
de aluminio estandar, sin rotura de puente térmico y un vidrio con camara 4/12/6.

A falta de datos concretos, se suele asumir un factor de marco sobre 0,30 en
edificios posteriores al CTE con carpinterias con rotura de puente térmico, mientras
gue en edificios con carpinterias simples éstas suelen alcanzar tan solo el 20% del
hueco (FM=0,20)

En nuestro caso adoptaremos un FM=0,3

Datos de los materiales aportados por los fabricantes:

Transmitancia de los materiales
Carpinteria vertical metalica 57 W/m?K
SIN rotura de puente térmico
Vidrio vertical doble 4/12/6 2,8 W/m? K

Desarrollo del calculo

2.- Calculamos la transmitancia del hueco mediante la formula:
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Uh=(1—-FM)+Uhv+FMe+Uhm
Uh=(1-0,30)+2,8+0,30¢5,7
Uh=1,96+1,71

Uh=3,67 W/m? K

Conclusiones

Podemos extraer como conclusion que la transmitancia de la ventana depende por
lo general del elemento que mas superficie ocupe, por norma general el vidrio, por
lo que si queremos disminuir las pérdidas energéticas por los huecos de fachada
deberemos actuar sobre ellos.

Es igualmente resefiable que el calculo de la transmitancia del hueco es
independiente de la superficie del mismo, ya que se expresa en W/Km2.

SI posteriormente quisiéramos establecer el flujo de calor, deberiamos emplear el
dato de su superficie:

Energia (Wh) = Um(W/m2K) e n° horas e AT e Superficie hueco (m2)

Fin del ejemplo

La eficiencia energética en la ejecucion de
obra

Evolucion de los sistemas constructivos

Resulta evidente con solo pasear por el centro de una ciudad que los edificios han
ido evolucionando al mismo tiempo que la capacidad tecnoldgica de la sociedad.

Las construcciones caracteristicas de principios de s.XX, con muros masivos que
realizaban funciones estructurales y de cerramiento al mismo tiempo, han ido
evolucionando hacia sistemas mas complejos en los que cada capa de la fachada o
cubierta tiene una funcién especifica, y con ello un material de propiedades acordes
a la labor que desempefia.

No hay nada mas que ver como la superficie acristalada ha ido ganando
paulatinamente espacio a los cerramientos opacos, y hemos pasado de ventanas
que intentaban “perforar” el muro lo menos posible a edificios en los que la
estructura es completamente independiente de una fachada de vidrio.

Por ello no es comparable un edificio actual (o futuro) sobre otro con décadas de

diferencia, y no podemos exigir a un bloque de viviendas construido en 1970
cumplir las condiciones de aislamiento actual.
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Sin embargo la escala de certificacidn energética intenta reunir el parque
inmobiliario de nuestro pais bajo un mismo procedimiento en el que tengan cabida
tanto los edificios anteriores al CTE como los actuales, lo que conlleva asumir un
rango de escala muy amplio (A-G).

En la actualidad el parque inmobiliario espanol esta en claro envejecimiento, lo que
convierte a la rehabilitacién energética en un elemento eficaz para combatir el
exceso de consumo de energia en nuestro edificios.

Edificio residencial 1915 Edificio residencial 1970

Figura 22. Evolucion constructiva de edificios residenciales|

La eficiencia energética en el aislamiento del edificio

A continuacién se enumeraran los sistemas mas habituales para el aislamiento de
fachadas, medianerias y cubiertas, asi como sus ventajas, puntos débiles y
posibilidades de mejora

Aislamiento con camaras de aire

Se trata del sistema mas antiguo de aislamiento tanto en fachadas como cubiertas
y se basa en la resistencia térmica que ofrece un espacio de aire lo mas estancado
posible.

Su principal ventaja es la facilidad de montaje y bajo coste. Por el contrario
presenta un nivel de aislamiento térmico muy bajo en relacion a los materiales
actuales.

Su rehabilitacién energética puede llevarse a cabo mediante la inyeccién de
materiales aislantes en el interior de la camara.
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Caracteristicas:

Aislamiento térmico
Aislamiento actstico
Facilidad de montaje
Disposicion en obra:
Fachadas

Cubiertas

Suelos

Techos

Puentes térmicos

Figura 23. Camara de aire. Evaluacion de funcionamiento eficacia en la

disposicion en obra

Lanas minerales
Uno de los primeros materiales en emplearse como asilamiento térmico basan su

eficacia en el efecto de una serie de ldminas de material que atrapan porciones de
aire estancado entre ellas, como si de un “jersey” se tratara.

Puede presentarse en rollos para fijar a un soporte rigido, por ejemplo fabricas de
ladrillo, o en paneles para sistemas de placas de yeso.

Su principal virtud es la facilidad de montaje y el aislamiento acustico, mientras que
su carencia se manifiesta en el control de las humedades al ser un material
especialmente permeable al vapor de agua.

Por ello en las regiones frias es recomendable suplementar en la cara interior del
aislamiento una barrera de vapor para evitar que el aislamiento “empape” por las
condensaciones y pierdas sus propiedades.

Caracteristicas:

Aislamiento térmico
Aislamiento acustico

Facilidad de montaje

Disposicion en obra:
Fachadas

Cubiertas

Suelos
Techos

Puentes térmicos

Figura 24. Lana mineral. Evaluacion de funcionamiento y eficacia en la disposicion

Poliuretano proyectado (PUR)

Posiblemente el material que mayor aislamiento térmico aporta por por centimetro
de espesor. Su gran virtud es al mismo tiempo su handicap, ya que al tratarse de
un producto proyectado es capaz de resolver los encuentros de fachadas con
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carpinterias o forjados en mejores condiciones que materiales rigidos como las
anteriores lanas minerales.

Sin embargo su proyeccion requiere de medios auxiliares y una intendencia de
equipos mucho mayor que pueden elevar su coste.

Caracteristicas:

Aislamiento térmico
Aislamiento acustico

Facilidad de montaje

Disposicién en obra:

Fachadas
Cubiertas
Suelos

Techos

Puentes térmicos

Figura 25. Lana mineral. Evaluacion de funcionamiento y eficacia en la disposicion

Poliestireno expandido (EPS)

Su principal baza es un bajo precio y versatilidad de espesores. Por el contrario su
punto débil es el montaje y la baja resistencia mecanica que presenta, lo que no lle
hace recomendable para los exteriores de fachadas a la altura de publico (salvo
refuerzo) o para su uso en cubiertas transitables.

Se trat de un material muy empleado en la mejora energética de edificios
existentes aplicado en el exterior de las fachadas (sistema SATE)

Caracteristicas:

Aislamiento térmico
Aislamiento aclstico
Facilidad de montaje
Disposicion en obra:
Fachadas

Cubiertas

Suelos

Techos

Puentes térmicos

Figura 26. Poliestireno expandido. Evaluacion de funcionamiento

disposicion en obra
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Poliestireno extruido (XPS)

Se trata de una mejora del anterior con una fabricacion que aporta mayor
resistencia mecanica, lo que le convierte en el aislamiento de cubiertas y suelo mas
empleado.

Caracteristicas:

Aislamiento térmico
Aislamiento acustico

Facilidad de montaje

Disposicion en obra:

Fachadas

Cubiertas
Suelos

Techos

Puentes térmicos

Figura 27. Poliestireno extruido. Evaluacion de funcionamiento eficacia en la

disposicion en obra

Aislamientos Reflectivos

Se trata de materiales de baja emisividad, generalmente de aluminio, plata o cobre,
con un principio de funcionamiento muy basico: reducir la emisién de calor por
radiacion.

Para ello la condicion imprescindible es que se esté produciendo una transmision
por radiacion, lo cual tan solo ocurre en dos situaciones:

-Superficies de los materiales
-Superficies de una cdmara de aire

Dado que el primer caso implicaria recubrir el interior o exterior del edificio de
materiales de aspecto metalico (algo viable, pero poco usual en edificacion), este
tipo de aislamientos tiene su campo de aplicacion asociado a camaras de aire o
fachadas ventiladas.
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Caracteristicas:

Aislamiento térmico
Aislamiento acustico

Facilidad de montaje

Disposicion en obra:
Fachadas

Cubiertas

Suelos

Techos

Puentes térmicos

Figura 28. Aislamientos reflectivos. Evaluacion de funcionamiento y eficacia en la

disposicion en obra

Aislamiento por acumulacion
EL sistema mas tradicional de aislamiento por acumulacién se basa en un muro de
gran inercia térmica, lo que generalmente implica un gran espesor.

En la actualidad se estan desarrollando materiales que gracias a sus propiedades
fisicas son capaces de acumular energia en menores espesores (aislamiento por
cambio de fase)

Caracteristicas:

Aislamiento térmico
Aislamiento acustico

Facilidad de montaje

Disposicion en obra:

Fachadas
Cubiertas
Suelos

Techos

Puentes térmicos

Figura 29. Aislamientos por acumulacion. Evaluacion de funcionamiento y eficacia

en la disposicion en obra

La eficiencia energética en la ejecucion de ventanas y
lucernarios
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Las medidas mas comunes para mejorar la transmitancia de los huecos de fachada
pasan por aumentar su capacidad de aislamiento, lo cual podemos lograr mediante:

-Carpinterias de menor transmitancia térmica, bien empleando materiales plasticos
como el PVC o mediante carpinterias con rotura de puente térmico, que no es mas
que una pieza de material aislante (generalmente plastico) situada entre la cara
interior y exterior de la cerrajeria, de modo que disminuye la transmision directa de
calor entre amabas superficies.

Hoja Interior

Rotura de puente térmico

diante el to plastico

de baja conductividad Hoja Exterior

Figura 30. Carpinteria metalica con rotura de puente térmico

-Empleo de vidrios de baja emisividad, como los descritos en la unidad anterior,
cuyo coeficiente de transmision térmica en mucho mayor que en el caso de vidrios
dobles estandar

Composicion Transmitancia térmica U(W/m2K)

(exterior a interior) Camara Emisividad Emisividad Emisividad
estandar 0,10 a 0,20 0,10 a 0,03 <0,03

4/6/4 3,30 2,70 2,60 2,50

4/9/4 3,00 2,30 2,10

4/12/4 2,80

4/15/4 2,70

4/20/4 2,70

En la tabla superior se marcan los vidrios que preferentemente han de usarse para
el cumplimiento de la normativa en zonas climaticas frias C-D-E (color rojo) y en
zonas calidas A-B (color naranja)

Ejemplo

Supongamos el mismo hueco cambiando la carpinteria por una con rotura de
puente térmico >12mm y el vidrio por uno de baja emisividad (0,03 a 0,1)

Transmitancia de los materiales

Carpinteria vertical metalica con rotura de 3,2 W/m? K
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puente térmico mayor de 12 mm

Vidrio vertical doble 4/12/6
bajo emisivo 0,03-0,1

1,8 W/m? K

Uh=(1—-FM)+Uhv+FMe+Uhm

Uh=(1-0,30)+1,8+0,30¢3,2

Uh=1,26+0,96

Uh =2,22 W/m? K

El cambio realizado supone una mejora del 65% en las prestaciones térmicas de la

ventana

Fin del ejemplo

La eficiencia energética en la ejecucién encuentros

constructivos.

Puentes térmicos en los encuentros constructivos
Un puente térmico puede considerarse como un “punto débi

edificio, caracterizado por dos circunstancias:

en el aislamiento del

-La disminucion o ausencia de aislamiento en un punto concreto de la
envolvente, consecuencia generalmente del sistema constructivo empleado.

-El encuentro entre materiales o elementos constructivos que dan lugar a
una singularidad en la que estimar la trasmision en una sola direccion del
calor no es suficiente, por lo que se precisan métodos alternativos de

analisis

Flujo unidireccional de calor

I—

Flujo bidireccional de calor
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Figura 45. Flujo unidireccional de calor (izquierda) frente a flujo bidireccional

Aunque la variedad y complejidad de los puentes térmicos que puede albergar la
envolvente térmica de un edificio es tan variada como su propio disefio, es habitual
asociarlo a los siguientes elementos:

— Elementos de contorno de huecos y lucernarios, como son jambas laterales,
alfeizar y caja de persiana, en los que el aislamiento es habitualmente
reducido o eliminado. Se conocen como puentes térmicos integrados.

— Puentes térmicos asociados a la interaccion de los cerramientos con la
estructura del edificio, en particular pilares embebidos en fachada y cantos
de forjado sin aislar.

— Puentes térmicos producidos por el cambio de espesor o composicién de los
cerramientos, como espacios entre ventanas u hornacinas para ubicar
emisores de calor.

Foriado Cubierta

Pilar en esquina

Pilar intermedio,
Dintel / cargadero

Caja de persiana

Jambas laterales
(cierre de camara)
Cambios de

Composicion de fachada

Alfeizar ventanas

Hornafinas radiadores

Foriado Entreplanta

Figura 46. Puentes térmicos por pilares en fachada

Los puentes térmicos suponen una aumento en la pérdidas térmicas del edificio en
torno a un 30% en edificio construidos con la actual normativa y de un 10% en
edificios sin aislamiento en fachadas

Las estimaciones anteriores corresponden al caso de puentes térmicos sin
aislamiento, por lo que igualmente resulta interesante estimar cual es el reparto
que se puede establecer en une edificio de viviendas tipo entre cada uno de los
puentes térmicos habituales:

Contorno de huecos y lucernarios 70% del total
Jambas de ventana 30%
Alfeizar de ventana 15%
Caja de persiana sin aislar 25%
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Interaccion envolvente - estructura 30% del total

Pilares embebidos en fachada 10%

Cantos de forjado 20%

Mejora de puentes térmicos

Un buen disefio constructivo debe intentar preservar las condiciones térmicas de la
fachada en todos sus puntos, y dado que como hemos visto en apartados
anteriores recaen en mas de un 60% sobre la capa de aislamiento, gran parte del
éxito depende de mantener la continuidad y espesor del aislamiento incluso en los
encuentros, tal y como se muestra en las siguientes figuras:

Perdidas por puentes térmicos Sin puente térmico
] |

I me mt. Int. !
R

| = Ext. Ext. |

1 1

1 1

| Bt | Ext. | Int. Ext. It

el I
v |

PT Alfeizar | |
(seccién) | I I I I ]
1 1

| |

| I

| 1

1 1

] |

1 1

| I

| I

|

PT Contorno
(planta)

PT Capialzado

(seccién)

Figura 53. Mejora de puentes térmicos en contorno de huecos

Perdidas por puentes térmicos Sin puente térmico

Int. 1.

Figura 54. Mejora de puentes térmicos por pilares en fachada

- s

PT Pilares
en fachada

Eliminar por completo un puente térmico en ocasiones es constructivamente poco
viable, ya que en su propia definicion se incluye la transmisién bidireccional del
calor y por lo tanto tan solo podemos aspirar a paliar parte de su efecto.

Sin embargo la mayor parte corresponden a malas practicas constructivas, como la
interrupcion del aislamiento o la falta de recubrimiento de las estructuras en
fachada, por lo que resultan facilmente evitables.
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Puentes térmicos estructurales Puentes térmicos por
en pilares y cantos de forjados interrupcion de aislamiento para
el paso de instalaciones

Figura 55. Ejemplos de puentes térmicos|

La eficiencia energética en los sistemas de ventilacion

Es habitual en nuestras latitudes no considerar como es debido el efecto de la
ventilacion en el consumo energético del edificio. No en vano nuestro clima, y
ciertas costumbres arraigadas, nos incitan a no establecer una relacion entre abrir
cada mafana las ventanas de nuestra casa para “ventilarla” y el consumo de
energia que conlleva tanto en verano como en invierno, algo impensable en otras
latitudes del centro y norte de Europa.

Necesidad de la ventilacién

Todo edificio debe garantizar unas condiciones minimas de salubridad del aire
interior mediante su continua renovacién, asegurando no solo su caudal sino
también su calidad (olores, humos, contaminantes, etc.).

Ventilar el edificio es por lo tanto una necesidad cuya ausencia puede acarrear el
denominado “sindrome del edificio enfermo”, definido por la Organizacién Mundial
de la Salud como el conjunto de enfermedades originadas o estimuladas por la
contaminacion del aire en espacios cerrados. Se relaciona de forma directa con la
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irritacion de la vias respiratorias piel y ojos, proliferacion de las alergias, jaquecas,
mareos, resfriados, etc.

Al mismo tiempo la ventilacion del edificio permite regular la humedad interior,
disminuyendo las posibilidades de condensacidn, la concentracién de particulas en
suspension, cargas idnicas y electromagnéticas, gases y vapores. Incluso su uso en
periodo nocturno durante la temporada de verano ayuda a disminuir la temperatura
del edificio y reducir con ello la demanda de refrigeracién.

Pero no todo son ventajas. El caudal de aire que se introduzca en el edificio para
hacer posible esta renovacion posee las condiciones de temperatura y humedad del
ambiente exterior, y por tanto tendra que ser calentado o enfriado segun el periodo
estacional en el que nos encontremos, lo que conlleva un importante gasto
energético, en torno al 30% de la calefaccién en edificios residenciales (siempre
dependiendo de la calidad constructiva y grado de aislamiento).

Se trata por lo tanto de establecer un equilibrio entre el caudal de renovacién de
aire para garantizar las condiciones de salubridad y la demanda energética
asociada.

Para conseguirlo es necesario evolucionar desde los tradicionales sistemas de
ventilacion basados en infiltraciones y ventanas practicables a edificios cada vez
mas estancos, en los que el caudal de aire se introduce de forma controlada.

Recuerda

La ventilacion del edificio permite garantizar la salubridad del aire que respiramos,
pero su exceso puede producir un gasto energético innecesario. Por ello el caudal
de aire renovado debe ser controlado.

Fin de recuerda

Tasa de renovacion de aire

La renovacion de aire se puede realizar por diversos mecanismos, pero todos ellos
actian expulsando el volumen de aire del edificio V(m3) y sustituyéndolo por un
caudal de aire exterior Q(m3/h)

Podemos relacionar ambos términos mediante el concepto de tasa de renovacion
de la siguiente forma:

Tasa de renovacion = Caudal de renovacion n(1/h) = Q(m3/h)

Volumen interior V(m3)

La tasa de renovacién n(1/h) mide la cantidad de aire que entra en un edificio por
hora y unidad de volumen, de manera que permite comparar de forma sencilla
edificios de distintos tamafios.

Ejemplo:

Disponemos de dos edificios. En el primero de 500m3 de volumen el sistema de
ventilacion introduce un caudal de 250 m3 a la hora. En el segundo el volumen es
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de 1500 m3 y la ventilacion proporciona un caudal de 500m3 a la hora.
La pregunta seria cual de los dos posee una mayor ventilacion.

Para compararlos calculamos sus respectivas tasas de ventilacion:
Edificio 1: n=250/500=0,50 renovaciones a la hora

Edificio 2: n=500/1500=0,33 renovaciones a la hora

Es decir, aunque en el edificio 1 entra menos caudal de aire, su ventilacion es
mayor, ya que su tasa de renovacion es mas elevada.

Fin del ejemplo

Infiltraciones por permeabilidad

Las infiltraciones por permeabilidad se definen como el caudal involuntario de aire
en m3/h que se introduce en el edificio debido a la diferencia de presiones entre
interior y exterior. A mayor diferencia de presion, mayor caudal se infiltrara.

Flujo de aire

o> G

Exterior Interior

Figura 56. Gradiente de presiones exterior - interio

Como muestra la figura superior, al igual que ocurria en el caso de intercambio de
calor, se necesita un desequilibrio de presiones para que se produzca el flujo
espontaneo de aire (Pext>Pint). Son varios los factores que afectan a dicho
diferencial, entre los que destacan la temperatura y sobre todo la velocidad del
viento.

De este modo la velocidad del viento favorece la infiltracion de aire por las fisuras
de la envolvente del edificio y su salida por la fachada opuesta, generando una
corriente natural de aire que favorece la renovacion interior.
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Figura 57. Esquemas de funcionamiento de las infiltraciones en un edificio

Ventilacion

La ventilacion se diferencia de la infiltracion en que se trata de un caudal de
renovacion provocado por el usuario, bien de forma natural (apertura de ventanas)
0 mecanica (sistemas de ventilacion mecanicos o hibridos).

Ventilacion natural

Mientras que en los edificios terciarios (comerciales, administrativos, etc.) es
habitual aumentar la estanquidad del edificio y contar con sistemas de ventilacion
mecanicos, los edificios residenciales tradicionalmente han empleado Ia
combinacién de infiltraciones y ventilacién natural para satisfacer las necesidades
de renovacion de aire.

Los caudales naturales pueden resultar efectivos, pero son completamente
incontrolables, ya que el aire que entra por una ventana al abrirla depende
nuevamente de la diferencia de presiones interior — exterior, cuyo valor no puede
garantizarse.

Este es el caso habitual de la ventilacién de edificios a través de los tradicionales
“shunt” que aprovechan la diferencia de temperaturas y altura entre el interior de
las viviendas y la cubierta para generar una diferencia de presiones y con ello el
flujo de ventilacidon. Es lo que se conoce como “tiro térmico”:
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Figura 58. Esquema ventilacion natural por diferencia de temperaturas

Sin embargo este efecto en ocasiones se invierte, ya que en verano las
temperaturas exteriores son superiores a las interiores, y el aire frio al ser mas
denso su “peso” es mayor, y por lo tanto se queda estancado en las estancias,
generalmente en los cuarto himedos

Ejemplo.

Un caso habitual de este efecto son los malos olores que se generan en los cuartos
de bano de las viviendas en verano, producidos por la inversion del flujo de
ventilacion.

Aire caliente

Verano

oW} 041

P> 4

Presion
viento
Aire
estancado

Figura 59. Inversion del tiro natural de ventilacion con elevadas temperaturas

exteriores|

Fin del ejemplo

Dentro de este apartado también se incluye la ventilacion natural regulable
mediante la apertura de ventanas con la que todo edificio de viviendas debe contar,
recogida en la mayor parte de las normas urbanisticas de nuestros municipios en
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funcién de la superficie Util de las estancias habitables (dormitorios, salones y
cocinas)

El caudal generado en este caso depende del usuario, que debe concienciarse de las
consecuencias que ciertas costumbres arraigadas, como abrir las ventanas en
invierno o cerrarlas en verano por la noche, conlleva en consumo energético.

Ejemplo:

Muchos usuarios mantienen las ventanas cerradas durante las noches de verano,
en las que una ventilacion extra al edificio le permite disipar el calor interno
almacenado.

Esta practica supone que el edificio no disipe energia durante la noche, y que al dia
siguiente la temperatura de la que parte sea mayor, lo que se traduce en una
mayor demanda de refrigeracion.

Fin del ejemplo.

Ventilacion mecanica

La ventilacion mecanica posee la capacidad de controlar y mantener estables los
caudales de ventilacién, y lo que es mas importante, al tratarse de un medio
controlable nos permite cuantificar la cantidad de aire renovacién, y con ello
estimar el consumo energético asociado.

Podemos encontrarnos con dos variantes de este sistema:

-Ventilacion hibrida, aquella que une a una ventilacion natural una sonda de
control de las presiones y temperatura interior y exterior. De este modo es capaz
de adelantarse a una posible inversion del flujo natural de renovacion de aire y
activar un sistema mecanico de extraccion que complemente el efecto. Se trata por
tanto de un “hibrido” entre ventilacion natural y mecanica.

-Ventilacion mecanica, en este caso los ventiladores funcionan de forma
constante pudiendo trabajar por sobrepresion o depresion.

Trabajamos por sobre presion cuando el ventilador impulsa aire en nuestro edificio,
aumentando con ello la presion interior y provocando la salida del air interior..

En contra trabajamos por depresién cuando extraemos caudal del interior,
provocando con ello la entrada de aire del exterior.
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Sobrepresion Depresion

Figura 60. Ventilacion mecanica por sobrepresion y depresion

Los ventiladores mecanicos pueden funcionar con un caudal constante, extrayendo
siempre idéntica cantidad de aire, o variable, adaptando su velocidad a las
necesidades de renovacion o incluso regulando el tamafio de las aberturas de
extraccion segun la humedad del aire.
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Importancia del origen de la energia que empleamos

Energia final y Energia primaria

En ocasiones tendemos a confundir la energia que consumimos en nuestros
edificios con su origen y no asociamos el mero hecho de encender el interruptor
de la luz con el consumo de una fuente de energia primaria.

Podemos definir la energia final como la que consumimos en nuestros edificios,
por ejemplo gas para calefaccidon o electricidad para iluminacion, si bien en
ocasiones no podemos aprovecharla por completo, ya que los sistemas con que
la transformamos (calderas, termos de acumulacién, etc.) disponen de
rendimientos inferiores a la unidad, por lo que por cada kW de energia que
entra en el sistema es posible que tan solo estemos empleando, por ejemplo,
un 90 u 80%.

Esa parte aprovechada del total de energia recibida es lo que se conoce como
energia util.

Por otro lado la energia que consumimos (energia final) proviene de la
transformacion y transporte de la energia contenida en los recursos naturales,
ya sean de origen renovable o no renovable.

Podemos por lo tanto concluir que la energia primaria es aquella que proviene
de una fuente disponible en la naturaleza, mientras que la energia final es la
gue consumimos en nuestros edificios y que por tanto procede de Ila
transformacion de la energia primaria.

PERDIDAS POR:

1
I |

TRANSFORMACION TRANSPORTE RENDIMIENTO

RECURSOS ENERGIA ‘ ENERGIA
—
NATURALES PRIMARIA FINAL

Figura 1. Relacion entre energia primaria

Ejemplo:
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Si bien la electricidad es la energia final que consumimos en nuestros hogares, la
energia primaria de la que procede puede tener distintos origenes, desde el carbdn
a los derivados del petréleo, pasando por las energia renovables (edlica, solar,
geotérmica, etc.).

Fin de ejemplo

Las energia renovables tiene la consideracién de energias primarias, es decir,
no se producen perdidas por transformacién, ya que son un recurso natural
disponible que no es necesario convertir para su uso.

Por otro lado la electricidad es la energia final que peor de conversion a energia
primaria presenta, ya que las pérdidas de energia que se asumen para su
obtencion y transporte son superiores a las de otros combustibles.

En el caso de la electricidad estas pérdidas depende directamente del
denominado “mix energético”, es decir, la contribucion de todos las energias
primarias intervinientes (solar fotovoltaica, biomasa, edlica, plantas de ciclo
combinado de gas natural, hidraulica, nuclear, etc.).

Resulta logico que este "mix" energético varie anualmente, entre otras
cuestiones por el indice de llenado de nuestros pantanos, la radiacidn solar o la
intensidad del viento.

El alcanzar un “mix” energético equilibrado entre combustibles convencionales
y energias renovables es uno de los principales objetivos de las politicas
energéticas europeas, ya que de este modo se romperia la tradicional
dependencia de los combustibles derivados del petréleo.

Definicion y tipologia de Energias Renovables

Desde el punto normativo se define como renovable la energia procedente de
fuentes no fosiles, es decir, energia edlica, solar, aerotérmica, geotérmica,
hidrotérmica y oceanica, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de
plantas de depuracién y biogas.

En edificacion, de forma general, las energias renovables se agrupan en funcion
de si su finalidad es proporcionar un consumo de energia térmica (calentar
agua para calefaccion o consumo) o eléctrico (por ejemplo un equipo de
refrigeracién o el sistema de iluminacién), distinguiendo entre:

Energias renovables para uso térmico:
-Biomasa térmica
-Solar Térmica
-Geotérmia
-Aerotérmia

65



CONSTRUYE
2020
N\

Energias renovables para produccion de electricidad
-Solar Fotovoltaica
-Sistemas de cogeneracion

Nota: los sistemas de generacion de electricidad por medio de energia edlica no
se han considerado dada su escasa implantacion en nuestro parque
inmobiliario.

Emisiones asociadas al consumo y su importancia en la
certificacion energética del edificio.

Si en el primer apartado estableciamos una relacion directa entre la energia
gue empleamos y su fuente de origen, en la segunda marcabamos una primera
clasificacion de las energias primarias en renovables y no renovables,
adentrarnos con ello en el apartado de emisiones asociadas a cada tipo de
combustible.

Hasta la entrada en vigor del RD 235/2013 de certificacidon energética, éste era
el punto determinante para estimar la calificacion energética de un edificio bajo
un sencillo mecanismo: cuanto mas CO2 produzcamos, menor calificacién
energética obtendremos

Sin embargo desde Junio de 2013 la calificacion energética presenta dos
indicadores principales de referencia:

-La energia primaria anual por unidad de superficie (kWh/m?2 al afio)

-Las emisiones de CO2 asociadas a dicho consumo (kg CO2/m2 afo)

Para el cdmputo de emisiones de CO2 se emplean los coeficientes que
dependen de forma directa del combustible empleado tal y como se muestra a
continuacién:

Emisiones de Co2 = Energia Final X Factor de emision
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Energia térmica Factor de emision
(3as natural 204 gr COz /kWh 4
Gasoleo C 287 gr COz fkWh
GLP (propano, butano...) 244 gr COz fkWh 4
Carbén de uso doméstico 37T grCOsz [kWh ;
Biomasa Meutro
Biocarburantes Meutro
Solartérmica de baja temperatura 0
Electricidad Factor de emision
Convencional peninsular 649 gr CO2 [kWh
Convencional extra-peninsular (Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla) 981 gr CO2 [kWh
Solar fotovoltaica 0
Convencional en horas valle noctumas (0Oh-8h) para sistemas de | 517 gr CO; /kWh
acumulacion eléctrica peninsular
Convencional en horas valle noctumas (0Oh-8h) para sistemas de | 981 gr CO; /kWh
acumulacion eléctrica extra-peninsular

de aceptacion de procedimientos alternativos a LIDER CALENER. Anexo VI.

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Mayo 2009

De los datos anteriores podemos extraer varias conclusiones:

-La energia final que mas CO2 produce es la eléctrica en cualquiera de sus
formas, por lo que su empleo estd muy penalizado de cara a obtener buena
certificacidon energética en la escala de emisiones.

-Las energias renovables tiene asociado un factor de emisiones nulo o neutro,
por lo tanto su uso es recomendable en aquellos edificios que pretendan optar a
las calificaciones energéticas mas elevadas (A o B).

Principio de recuerda

La escala de certificacion energética desde Junio de 2013 es doble: Consumo de
energia primaria (kWh/m2 afio) y emisiones de Co2 (kg CO2/m2 afio)

El empleo de energias renovables como combustible mejora la certificacion
energética del edificio al disminuir las emisiones de CO2

Por el contrario, el empleo de electricidad para climatizar los edificios se asocia con
una elevada emisién de CO2 a la atmdsfera, lo que disminuye la clase energética de
nuestro edificio.

Fin de recuerda
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Figura 3. Etiqueta Energética con doble escala de calificacion.

Influencia de las EERR en el consumo de los edificios

Del capitulo anterior se podria extraer la errénea conclusién de que emplear
bombas de calor eléctricas es mas eficiente que las habituales calderas de
combustibles fésiles (gas natural, propano, butano, etc.), dado su mayor
rendimiento.

Sin embargo la diferencia radica en el combustible empleado, ya que la
electricidad es una energia final obtenida mediante procesos con bajos
rendimientos, que desvirtian la materia original de la que se extraen, y alto
grado de emisiones, por lo que el calculo de los dos indicadores principales de
la certificacidon energética (energia primaria y emisiones de CO2) estd muy
penalizado en el caso del uso de electricidad

Ejemplo:

De los factores de conversion anterior podemos deducir que para que el consumo
de recursos naturales, es decir, de energia primaria, de un sistema de calefaccién
eléctrico en la Peninsula sea equivalente al de una caldera de gas natural, su
rendimiento deberia ser 2,60 veces mayor, algo que no siempre ocurre.

Sin embargo en ocasiones a pesar del empleo de electricidad, el alto rendimiento
de los equipos permite compensar esta diferencia, como es el caso de la geotérmia
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y la Aerotérmia, que por ello tienen la consideracion de energia renovable desde el
punto de vista normativo.

Fin de ejemplo

Del mismo modo el uso de energias renovables favorece una mejor calificaciéon
energética, ya que sus coeficiente de paso a energia primaria son iguales a la
unidad, mientras que los de paso a emisiones de Co2 son nulos

Ejemplo:

Supongamos un edificio que demanda 90 kWh/m2 al aifo de calefaccién, y tres
sistemas distintos para hacerle frente:

-Caldera estandar de gas natural con rendimiento estacional 0,90
-Caldera estandar de biomasa con rendimiento estacional 0,75
-Bomba de calor eléctrica de COP 2,00

Los resultados que obtendriamos serian los siguientes:

Factor Energia Energia Factor
Sistema Demanda Rendimento Energia Final primaria primaria Emisiones CO2 Emisiones CO2
Caldera Gas natural 90 kWh/m2 0,90 100 kWh/m2 1,012 101 kWh/m2 204 21 kgCO2/m2
Caldera Biomasa 90 kWh/m?2 0,75 120 kWh/m?2 1,000 120 kWh/m?2 0
Bomba de calor 90 kWh/m?2 2,00 45 kWh/m2 2,600 117 kWh/m?2 649 76 kgCO2/m2

Como podemos observar la demanda inicial es la misma, sin embargo la energia
final realmente consumida es superior cuanto peor es el rendimiento del sistema.

De cara a los indicadores de calificacion energética, se igualan los resultados en el
capitulo de energia primaria, mientras que en el apartado d emisiones de CO2
claramente el uso de biomasa favorece una mejor calificacion, mientras que el de
electricidad nos lleva al mayor nivel de emisiones de los tres sistemas analizados.

La etiqueta energética resultante daria indicador muy parecido en el apartado de
energia primaria, pero claramente distinto en el de emisiones:

Fin de ejemplo
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Panorama actual de las EERR en nuestro pais y en la
Union Europea

De los capitulos anteriores podemos extraer como conclusién los beneficios del
empleo de energias renovables en nuestros edificios:

-Son energia con fuentes de energia de bajo coste

-La materia prima (El Sol, agua, viento, etc.) estan al alcance de la
mayor parte de los paises, por lo que no se depende de la produccion
localizada de petréleo o gas.

-Las emisiones de gases de efecto invernadero es nula, por lo que no
solo se produce un ahorro directo en su uso, sino a la vez uno de tipo
indirecto al no tener que paliar con nuevas inversiones el efectos nocivo
de las emisiones a la atmdésfera.

Desde el punto de vista del consumidor el empleo de EERR supone un ahorro
energético por el combustible convencional no empleado.

Para los paises no productores de gas o petréleo es una inmejorable ocasién de
reducir su dependencia energética del exterior, reduciendo la importacion de
crudo y saneando con ello su balanza de pagos.

En ultimo lugar, pero quizas el mas importante, para el planeta el uso de EERR
es la Unica alternativa viable a un desarrollo sostenible de nuestra economia,
en la cual la demanda de energia es cada vez mas intensa y no le podemos dar
respuesta Unicamente con combustibles fosiles altamente contaminantes.

El camino por tanto es reducir el consumo y apostar por el aumento de las
fuentes de energia renovable como recursos de futuro frente a los sistemas
tradicionales de gas y petroleo.

En esta direccién apuntan las politicas de la uniéon Europea derivadas de los
acuerdos del protocolo de Kioto (1997)

La Directiva de Energia de la Unién Europea del afio 2002 marcaba las pautas a
seguir por todos los paises miembros de la UE, pero no el objetivo que debian
perseguir, mas alla de la progresiva reduccion del consumo de energia.

En 2007 se presenta la iniciativa 20/20/20, un ambicioso plan que se marca
como meta para el afio 2020 tres grandes frentes:
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Reducir un 20% el consumo de energia primaria

respecto al afio 2010

Reducir un 20% las emisiones de gases

invernadero respecto a los niveles de 1980 (Kioto)

Aumentar un 20% el porcentaje de aporte de

energias renovables en el consumo final de energia

Figura 5.- Estrategia 20/20/20

Tener un nuevo objetivo implica redirigir el camino planteado, para lo cual se
procede a revisar la Directiva d energia del afio 2002, y lo que comienza siendo
una revision de la normativa termina convirtiéndose en un documento
practicamente nuevo, la Directiva 2010/31/UE, conocida nuevamente por sus
siglas en inglés, EPDB 2010.

Su objetivo es fomentar la eficiencia energética de los edificios de la Unién
Europea, lo que supone en torno al 40% de su consumo de energia total,
consiguiendo que para el afo 2020 que todos los edificios de nueva
construccion alcancen un “consumo de energia casi nulo” conocidos por sus
siglas en inglés nZEB (nearly Zero Energy Building).

Sin embargo los planes de evolucion de nuestro sistema energético deben
regularse a medio largo plazo, razén por la que en el afio 2014 la UE establecié
su nuevo marco en materia de clima y energia para 2030, con el objetivo de
reducir en un 40 % las emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) y que los
Estados miembros fijen un objetivo vinculante de al menos un 27% de energias
renovables, permitiendo a los Estados miembros fijar sus objetivos nacionales
con una mayor utilizacion de fuentes de energias autéctonas. De esta forma las
renovables tendrdn una mayor participacion en el sector eléctrico nacional,
pasando del 21 % en la actualidad al menos a un 45 % en 2030

Sin embargo, a pesar de las ventajas manifiestas de las EERR y el camino
marcado por la normativa, su implantacion es lenta y en ocasiones precisa de
estimulos econdmicos que reduzcan la inversion inicial necesaria.

En general los sistemas de energias renovables tienen un mayor coste de
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implantacion, principalmente debido a que se trata de un sector emergente
cuyos costes de produccién son aun elevados, pero que de forma progresiva se
adaptan al mercado.

Un claro ejemplo es la produccién de paneles solares fotovoltaicos cuyo precio
se ha visto reducido al 10% entre 1977 y 2013, con previsiébn de seguir
ajustando costes y aumentando la eficiencia de captacion de energia solar en
los proximos afos

Precio de las células fotovoltaicas de silicio cristalino (en $/Wp)
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Figura 6.- Evolucion del precio de las células fotovoltaicas de silicio.

Fuente: Bloomberg New Energy Finance

Las EERR son por tanto una clara apuesta cuyas previsiones de crecimiento en
el futuro son bastante alentadoras por los factores ya descritos: reduccién del
precio de implantacién y aumento del precio de los combustibles tradicionales
por su inmediata escasez.

A lo anterior se suman los planes de fomento de las ERR en Espafia, con
subvenciones constantes y una clara politica Europea y nacional de incentivar
su implantacidn en nuestros edificios.

La muestra mas clara en nuestra reglamentacién son los apartados HE4 y
HE5 del Cddigo Técnico de la edificacidn, que establecen una aporte minimo
de EERR para produccion térmica en toda clase de edificios y para la
producciéon eléctrica en grandes terciarios como edificios comerciales,
hospitalarios, instalaciones deportivas, etc.
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Biomasa térmica aplicable a edificios

¢Qué es la biomasa térmica?

En cierto modo todas las energias renovables proceden del Sol, bien de forma
directa (radiacion solar) o indirecta al generar movimiento en las masas de aire
(edlica) o acumulacion de calor bien la atmdsfera (aerotérmia) o en el terreno
(geotérmia).

Se considera biomasa térmica a toda materia prima orgdnica de origen vegetal o
animal susceptible de ser aprovechada energéticamente mediante su combustién.

En este caso es el proceso de fotosintesis propiciado por el Sol el que permite a las
plantas fijar parte del CO2 de la atmosfera. De este proceso viene su consideracion
como energia renovable, ya que presenta un balance neutro de emisiones de CO2,
es decir, libera en la combustién la misma cantidad de CO2 que ha acumulado
durante su vida.

Podemos considerar la biomasa térmica como la primera fuente de energia
descubierta por el hombre cuando, desde los primeros momentos de la civilizacion,
quemaba troncos y astillas de madera para calentarse.

El procedimiento actual no ha variado sustancialmente, pues se sigue tratando de
la combustion de productos vegetales, si bien se ha optimizado para mejorar su
eficacia en distintas facetas hacia un proceso de alto rendimiento y bajo coste:

1.- Los materiales destinados a la combustion ya no son maderas recolectadas en
el campo de naturaleza desconocida, sino productos tratados que mejoran su
aporte calorifico y reducen la produccidon de cenizas. Sigue siendo sin embargo una
materia prima de bajo coste y generalmente procedente de la limpieza forestal.

2.- Se optimizan los procedimientos de transporte, almacenaje y carga de los
materiales de combustién, mecanizando las tareas. Ya no se trata de “echar lefia a
la chimenea”, sino de un proceso automatico en el que la caldera de biomasa se
conecta con un silo de material combustible del que toma la materia prima cuando
lo precisa.

3.- Progresiva mejora de los sistemas de produccion, evolucionando de las
chimeneas abiertas tradicionales a calderas de alta eficiencia, lo que mejora
considerablemente su rendimiento en la produccién de calor y reduce las pérdidas
de calor innecesarias.

Uso de la biomasa térmica en edificios

A pesar de las condicione benévolas de nuestro clima, la mayor parte de los
edificios de la Peninsula Ibérica centran su consumo de energia en el calentamiento
de agua, bien para consumo (agua caliente sanitaria o ACS) o para su uso como
fuente de calefaccién.

Un sistema de biomasa térmica permite calentar agua a temperaturas entre 70-
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90°C, lo que le hace idéneo para su uso en equipos de calentamiento de ACS
centralizada y calefaccién con emisores convencionales (radiadores)

Edificios residenciales Edificios de oficinas

Cal 15%

Elec 229%

f
|
Cal 50%

W Calefaccion M@A.C.S @Refrigeracion Olluminacion OElectricidad

Sin embargo la rentabilidad de su implantacion en edificios, especialmente en
viviendas, depende claramente del consumo de ACS vy calefaccidon que se genere.

El cédigo técnico de la edificacién, en su primera versién de septiembre de 2006,
establecid una serie de zonas climaticas de invierno con letras de la A-D y zonas
climaticas de verano con numeros del 1 a 4.

De esta forma una localidad como Ledn con inviernos de bajas temperaturas y
veranos suaves quedaba enmarcada en una zona D1, mientras que a Almeria, con
veranos de altas temperaturas e inviernos suaves se le asignaba una zona A4.

Atendiendo a esta clasificacion, y en especial a la severidad climatica de invierno
marcada por las letras A-D, podemos establecer el consumo de calefaccion y ACS
de cada zona segun el siguiente grafico:

ZONA CALIDA ZONA TEMPLADA ZONA FRIA
Biomasa Biomasa Biomasa
POCO RENTABLE RENTABLE MUY RENTABLE

1,00

080
080
070
080
0.50
040

0,30

Coeficientes de Reparto

020
0,10

0,00

2Zona climatica

W Calefaccion A.C.S @ Refrigeracion

Figura 8.- Distribucion del consumo segun zona climatica
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Como podemos observar en zonas A y B el clima cdlido reduce notablemente la
demanda de calefaccién, mientras que en zonas D y E la demanda de calefaccion es
superior al 70%, marcando las zonas donde mayor rentabilidad alcanzaremos con
el uso de biomasa térmica.

Recuerda

Los sistemas de biomasa térmica estan especialmente indicados para la produccién
de agua caliente entre 70 y 90°C, por lo que son especialmente rentables en las
localidades con uso intensivo de calefaccién, como son las zonas climaticas D y E de
nuestra Peninsula.

Fin de recuerda

Tipologia y eleccién de combustibles

La tipologia de biomasa con fines térmicos que podemos encontrar es muy varia, y
en su eleccién debemos atender a distintos criterios:

1.- Disponibilidad y precio

Resulta fundamental un estudio de los productores de biomasa del entorno, precios
y fiabilidad del suministro.

El transporte del material encarece el precio final y va en contra del principio de
reducir las emisiones de CO2.

2.- Calidad de la biomasa
Especialmente los parametros de pureza y humedad.

La pureza de la biomasa se relaciona directamente con la certeza de su Poder
Calorifico (PCI) y propiedades para la combustiéon, asi como el grado de generacién
de cenizas

El PCI es la cantidad total de calor desprendido en la combustién completa de 1 kg
de combustible sin contar la parte correspondiente al calor latente del vapor de
agua de la combustion.

El objetivo de un combustible es calentar. Cuanto mayor PCI, mas rapido y con
menor cantidad de combustible alcanzaremos las temperaturas deseadas.

Un mayor PCI influye directamente en la cantidad de biomasa que es necesario
almacenar en el silo, reduciendo su tamafio.

La humedad en la biomasa se relaciona de forma directa con el rendimiento en la
combustidén y emisién de volumen de gases.
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Cuando el combustible es quemado en la cdmara de las calderas lo primero que se
libera es vapor de agua. Si su cantidad es excesiva la camara de combustién se
satura y produce gas a menor temperatura. Por lo tanto, cuanto menor sea la
humedad mayor aprovechamiento térmico del material

Se considera un material seco cuando el porcentaje de humedad es inferior al 20%
(W20). La biomasa por encima del 40-50% de humedad (W40-50) debe rechazarse
o emplearse tan solo en periodos cortos de tiempo para evitar dafar el equipo

Parametro Influye en:

| PCl material | | Potencia del equipo |
| Contenidodeagua W (%) | | Rendimiento de combustién |
|Granu|ometr|’a (G) | |Transpor‘teysuministroalquemador |

|Densidad aparente kg/m3 | |Tamaﬁode|si|o |

Contenidode cenizas Mantenimiento

Composicién Emisionesala atmosfera

Figura 9.- Parametros que influyen en la eleccion del combustible

Principalmente podemos diferenciar tres formatos de presentaciéon de la biomasa
para fines térmicos:

1.- Biomasa en Bruto

Principalmente residuos agroindustriales o cultivos energéticos. Se trata de
un combustible de bajo precio que en muchas ocasiones procede de un
desecho industrial, como la cascara de almendra, el hueso de aceituna o el
orujillo, por lo que para su produccidon se emplean recursos locales, en
ocasiones con caracter estacional (temporadas de recoleccién, recogida
forestal, etc.)

Su poder calorifico, asi como su grado de humedad, varia enormemente
segun la procedencia del material y debe ser tenida en cuenta a la hora de
seleccionar la caldera, puesto que no todas los equipos de biomasa permiten
la quema de este tipo de productos.

2.- Biomasa sin densificar

Astillas de madera o serrin procedentes de industrias de transformacion de
madera o generadas al efecto, entre las que se incluyen los tradicionales
lefios de madera.

Su calidad nuevamente depende del material de origen y tan solo en el caso
de las astillas existen normas UNE que establezcan las condiciones de
humedad y tamafio de las piezas.

3.- Biomasa densificada

Pellets o Brinquetas creadas a partir de la compactacién de serrin de madera
y virutas secas.
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Se trata de un combustible estandarizado a nivel internacional, lo que
permite su control de calidad, asegurando las prestaciones que ofrecera en
la quema.

Posee un elevado poder calorifico en torno a los 4,9 kWh/kg, pero aun asi
notablemente inferior al de los combustibles tradicionales (10,7 kWh/m3 del
gas natural 0 9,98 kWh/litro del gasdleo).

Su principal virtud reside en el bajo grado de humedad que le confiere su
compactacion, lo que permite aprovechar al maximo su poder calorifico y
mejorar el rendimiento de las calderas que lo emplean.

Este tipo de material estd especialmente indicado para su uso en
instalaciones domésticas de edificios residenciales.

Residuos Agroindustriales Cultivos Energéticos

HUESO DE
CASCARA CASCARA ACEITUNA GRANO DE ORUJILLO
DE DE CEREAL
ALMENDRA AVELLANA

Uso en Edificios NO Industriales

PELLETS

La biomasa es un combustible de bajo coste pero al mismo tiempo bajo poder
calorifico. Por noma general se emplea la equivalencia de 2kg de pellet por cada
litro de gasoil.

No obstante su bajo coste hace que sea un combustible muy competitivo, sobre
todo en localidades en las que no existe red de distribuciéon de gas natural:
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0,081

€/kWh 0,06

0,04 4

0,021

0,00 T T T T " T 1
Gis Matural GLP Gosoleo  Electricidad  Residuos  Astilasde  Pellets de

(propang]  Calefaccion Agricolas madera madera

Figura 11.- Comparativa del coste del combustible por kWh de energia generado.

Precios 2010

Recuerda

Existen diferentes .tipologias de biomasa para fines térmicos, que deberemos
seleccionar en funcién de la caldera que instalemos, su disponibilidad en la zona y
sus prestaciones (poder calorifico y grado de humedad)

Una biomasa menos seleccionada o de dudosa procedencia resultara por lo general
mas barata, pero probablemente sus prestaciones sean menores, lo que disminuira
el rendimiento de nuestros equipos y aumentard el espacio de almacenaje
necesario.

Fin de recuerda

Componentes de un sistema de biomasa

Un sistema de calefaccidon y ACS que emplee como combustible biomasa no difiere
excesivamente en su esquema de un sistema tradicional de calderas centralizadas
en el que disponemos de:

1.- Un equipo de produccion o caldera
2.- Un sistema de distribucién mediante colectores y tuberias

3.-Equipos de emisién de calefaccidon, como pueden ser los radiadores o el suelo
radiante.

Las principales diferencias que podemos encontrar residen las propiedades del
combustible, que ademas de precisar de un espacio de almacenaje, presenta un
bajo poder calorifico con respecto a los tradicionales derivados del petrdleo, lo que
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impide una produccion instantanea de agua caliente o la puesta en temperatura del
sistema en cortos periodos de tiempo.

Para paliar este efecto se introducen en el esquema habitual tres elementos:

1.- El silo de combustible, que deberd estar dimensionado para proporcionar el
material de combustiéon necesario durante el periodo de calefaccién o para la
produccion de ACS.

2.- El depdsito de inercia, cuya misién es regular los tiempos de encendido y
apagado del sistema, alargando la vida til de la caldera.

3.- Los equipos de acumulacion de ACS, que permiten a la caldera generar por
adelantado el caudal de consumo previsto y con ello no tener que entrar en
funcionamiento cada vez que surja la demanda.

—
f ] I Consumo de ACS

N

(

Calefaccion
por radiadores
1

1 |
‘]-I-H:I:I:[B
C— — e — . —_— i Calefaccion
- por suelo radiante
Bomba de Vaso de Deposito de

Silo de - impulsion expansion inercia
combustible Caldera

Partes y funcionamiento de calderas de biomasa.

En la actualidad existen tres grandes grupos en los que catalogar las calderas:
estandar, baja temperatura y condensacion.

Desde la ultima modificaciéon del Reglamento de Instalaciones Térmicas en el afio
2013 en edificios de nueva construccion tan solo pueden instalarse calderas que
aumenten su rendimiento cuando la temperatura del agua que impulsan disminuya,
es decir, calderas de condensacion.

La excepcion la forman los equipos que empleen combustibles de baja o nula
produccion de CO2, como es el caso de las calderas de biomasa, que pertenecen en
su gran mayoria al grupo de calderas estandar, que pasemos a definir.

Caldera estandar:

Se trata de las calderas, en las que la temperatura de salida del agua es constante
y estd limitada por su disefo, generalmente entre 70 y 90°C, para su uso con
sistemas de radiadores y produccion de agua caliente sanitaria.
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Una temperatura de impulsién o salida de agua entre 70 y 90 °C garantiza un
retorno a la caldera superior a los 60 °C, o al menos siempre superior al punto de
rocio del combustible empleado (en torno a 55°C en el caso del gas natural).

Con ello se impide que los gases de combustién condensen en el interior de la
caldera productos acidos y corrosivos que afecten al material con el que se
construye el intercambiador.

! GAS
A - PROPAN
(9%0;) GASOLEO-C Syl OPANO
o Tr (°C) Tr (°C) Tr (°C)
3,5 45,0 55,3 51,6

Figura 13. Punto de rocio de distintos combustible.

Por ello las calderas estandar no pueden funcionar de forma directa con
temperaturas de retorno bajas, por ejemplo con sistemas de suelo radiante.

Para evitar un descenso de la temperatura de impulsion, la caldera se detiene hasta
que la demanda ascienda y la permita funcionar con mayores temperaturas.

Estas continuas paradas y arranques, en las que se derrocha energia sin llegar a
transmitirla al sistema, disminuyen notablemente su rendimiento medio estacional
como pudo verse en la figura 4.

Ejemplo:

Es habitual el uso de calderas estandar en viviendas con sistemas de radiadores, en
las que se une el bajo coste del propio equipo (las calderas estandar resultan mas
economicas que el resto) a unas condiciones optimas de funcionamiento, con
temperaturas de impulsiéon en torno a los 80 °C y retorno a 60 °C.

Fin del ejemplo

Tipologia de calderas de biomasa:

Una primera clasificacion puede basarse en su potencia y tamano, que determinara
el procedimiento de legalizaciéon de la instalacion y la documentacion técnica que
debe acompafarla:
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Figura 14. Tipologia de calderas segun su

Fases de funcionamiento de la caldera:

Toda caldera de combustion, y con ello las de biomasa, responden al mismo
esquema de funcionamiento con una primera fase de quema del combustible, una
segunda de intercambio de calor entre los gases de alta temperatura y un circuito
de agua y por ultimo la expulsion de los gases por la chimenea de evacuacion:

QUEMADOR
Se genera la combustion, que libera la energia
contenida en el combustible empleado

INTERCAMBIADOR

Los gases generados en la combustion a lata

temperatura liten su calor al agua que circula
en el interior de la caldera

CHIMENEA

Tras el intercambio los gases son expulsados

Figura 15. Esquema de funcionamiento de una caldera

La gran diferencia de las calderas de biomasa es el tipo de combustible empleado.

En una caldera de combustibles convencionales (gas natural, propano, butano, etc)
el material que llega al quemador lo hace siempre en las mismas condiciones de
dosificacion y caudal, por lo que el rendimiento del equipo es facilmente previsible.

En una caldera de biomasa el combustible puede ser heterogéneo, con distintos
grados de humedad o produccidén de cenizas, por lo que es necesario un ajuste
previo del equipo al material que vaya a emplear.
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En el caso de no emplear biomasa certificada, como pueden ser los pellet o astillas,
nuestra caldera debera estar preparada para su uso, principalmente en el diseno de
su cdmara de combustidon al tratarse de materiales que presentan un grado de

humedad elevado que disminuye el rendimiento de la caldera.
Ejemplo

Imaginemos una caldera de biomasa preparada para el uso de pellet en la que
empleemos, por ejemplo, hueso de aceituna.

El pellet es un material con un grado de humedad minimo, por lo que en su
combustién el agua evaporada ocupara poco espacio en la cdmara y rapidamente
se comenzaran a producir gases a mayor temperatura fruto de la quema de la
madera.

Sin embargo al emplear hueso de aceituna el grado de humedad es mayor, lo que
saturara la cdmara de combustién de vapor de agua en lugar de gases a mayor
temperatura, lo que disminuye la capacidad de la caldera para calentar agua, es
decir, disminuye su rendimiento.

El caso extremo son las calderas de tipo industrial que empleen excedentes
agricolas, en las que la cdmara de combustién debe estar disefiada tras analizar el
tipo de material que se pretenda emplear como combustible.

Fin del ejemplo

Recuerda

La caldera de biomasa debe estar preparada para el tipo de combustible que
pretenda emplear. El empleo de un combustible distinto disminuird su rendimiento
y en ultima instancia puede llegar a dainarla.

Fin de recuerda

Quemador y fases de combustion:

El combustible de biomasa es suministrado desde el silo de almacenaje mediante
bombas de aspiracion o tornillos sin-fin tal y como veremos en los proximos
apartados.

La biomasa se introduce en la camara de combustion en condiciones que no son
optimas para su encendido, por lo que inicialmente se produce su secado y pérdida
de la humedad sobrante.

Cuanto de mayor calidad sea la biomasa con mas facilidad alcanzard el punto
optimo de uso a una temperatura que oscila entre los 100-150°C

A su llegada al quemador se crea un cono de encendido sobre el que se inyecta aire
a alta temperatura hasta su prendido.
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En la parte inferior de la parrilla de quemado se situara el depédsito de recogida de
cenizas.

Aire inyectado a alta temperatura para
encendido

Entrada de combustible

Cono de encendido
(alimentacion inferior)

Recogida de ceniza

Figura 16. Parrilla de guemado|

La segunda fase de quema es la que se denomina combustion primaria o
gasificacion

El oxigeno del sistema de ventilacion primario y el encendido de la caldera inician la
reaccion de combustién parcial en la que el material sélido se convierte en gas
combustible (gasificacién)

Este proceso se lleva a cabo en la parrilla metdlica de llegada del combustible, ya
sea de llenado inferior (como la de la imagen superior) o mediante parrilla y
entrada lateral.

En esta fase manteniendo la temperatura sobre 150°C se libera Carbono y Oxigeno

Por Ultimo se inicia la fase de combustidon secundaria.

El oxigeno del sistema de ventilacién secundario alimenta la mezcla hasta los 600-
1000°C produciéndose la combustién total a alta temperatura.

Si la cantidad de oxigeno aportado es apropiada, el carbono liberado se combinara
formado diéxido de carbono (CO2).

Sin embargo si la mezcla es pobre en oxigeno resultard monoxido de carbono (CO),
material venenoso y de bajo contenido calorifico.

Tras la combustion las cenizas pesadas se depositan en el cenicero inferior por
gravedad. Las cenizas ligeras se mezclan con el gas y ascenderan por la cdmara de
combustién.
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En todo el proceso es fundamental contar con una sonda que regule la entrada de
oxigeno a la mezcla para garantizar su correcto funcionamiento.

La sonda Lambda se situada en la salida de gases de la caldera y analiza el humo
desprendido en el proceso de la combustién, lo que resulta atil en general, pero
particularmente necesario en calderas que empleen distintos tipos de biomasa
(Calderas poli combustibles), ya que se autoajusta la cantidad de oxigeno de la
mezcla a las necesidades de combustion de cada material.

Recuerda

En el proceso de combustion de la biomasa es fundamental un correcto aporte de
oxigeno a la mezcla. Para ello resulta fundamental contar con una sonda lambda
gue regula de forma automatica el proceso, sobre todo cuando empleemos distintos
combustibles en la misma caldera.

Fin de recuerda
Intercambiador y fase de postcombustion:

La postcombustion se realiza en la parte alta de la cdmara de combustién o en una
camara independiente

En ella se alcanzan temperaturas de hasta 1.200°C para eliminar por completo las
cenizas ligeras y con ello reducir las emisiones a la atmdsfera, mejorando la vida
util del intercambiador.

Los gases a alta temperatura llegan al intercambiador donde ceden su aporte
térmico al circuito de salida, que podra ser de agua o aire, pero en ningun caso
mezclara su caudal con los gases de combustién.

Las calderas de pequefio tamafio emplean una salida de aire caliente, de manera
que aspiran aire de las estancias que tras pasar por el intercambiador se calienta y
retorna a los locales. Se trata de calderas de refuerzo de potencia generalmente
inferior a 5kW

Las calderas destinadas al calentamiento de agua para consumo o sistemas de
calefaccion por emisidn (radiadores, suelo radiante, fancoil, etc.) emplean
intercambiadores de agua que podra ser de dos tipos:

Pirotubulares:

Es el caso mas comun en las calderas de pequefio y medio tamano. El agua
rodea los tubos por los que circulan los gases de combustion, por lo que el
intercambiador estd separado de la cdmara de combustion.

Acuotubulares:
A la inversa, el agua circula por los tubos y los gases los rodean.

Se emplean para altas presiones en calderas de potencias >11.000 kW

84



Intercambiador pirotubular
(por los conductos circula el gas
aalta temperatura)

Camara de combustion

Quemador (alimentacion
inferior

Sistema de encendido por aire

Figura 17. Camara de combustion e intercambiador pirotubula

En la combustion una parte de las cenizas son arrastradas por los gases de
combustién, llegando hasta el intercambiador. Parte de ellas pueden quedar
adheridas a la superficie de los conductos reduciendo la eficiencia en el intercambio
de calor entre los gases y el agua.

Para evitarlo las calderas de biomasa suelen contar con un sistema de autolimpiado
que generalmente se activa una vez al dia en épocas de calefaccion, y consiste en
unos muelles o aspas interiores a los tubos del intercambiador que agitan el interior
de las paredes hasta desprender la ceniza.

Intercambiador pirotubular
(por los conductos circula el gas
a alta temperatura)

Pared del intercambiador
susceptible de quedar aislada
por la ceniza

Aspasde limpieza

Figura 18. Sistema de limpieza del intercambiador.

Requisitos de seguridad de las calderas de biomasa:

Segun establece el Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE) un equipo de
biomasa debe contar al menos con las siguientes medidas de seguridad:

1.- Interrupcion del sistema de combustion y rearme manual en caso de
temperaturas excesivas o retroceso de los productos de la combustidn
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2.- Dispositivo contra retroceso de llama para evitar el retroceso la ignicién hacia el
silo de almacenamiento (sistema por inundacion de agua y compuerta de
seguridad)

3.- Sistema de eliminacién de calor residual producido por el combustible ya
introducido cuando se interrumpa su funcionamiento por motivos de seguridad. En
este caso se contara bien con un sistema de interrupcion del flujo en la caldera o
un sistema de disipacion mediante dispositivos de expansién abiertos o intercambio
de calor.

4.- Valvula de seguridad Tarada a 1 bar, destinada a desviar el agua a un sumidero
en caso de sobrepresion.

Acumuladores de inercia

Las calderas de biomasa poseen una elevada inercia térmica, es decir, en relacién a
una caldera convencional de gas tardan mucho tiempo en alcanzar la temperatura
de servicio y también en enfriarse.

Una caldera de pellet puede necesitar hasta 15 minutos desde que arranca hasta
gue llega a la maxima potencia.

Ademas se abastecen de un combustible de bajo poder calorifico en comparacion
con instalaciones tradicionales de gas o gasdleo, lo que nuevamente les impide dar
una respuesta instantanea a una demanda de calor (por ejemplo la apertura de un
grifo de agua caliente)

Por ello el funcionamiento 6ptimo de una caldera de biomasa se obtiene a potencia
estables, sin continuos encendidos y apagados, ya que tarda en adquirir
temperatura pero igualmente tarda en enfriar.

La solucidon mas convencional es el empleo de un acumulador de inercia.

El Acumulador de inercia, se sitla entre la caldera y los puntos de servicio de
calefaccién y ACS. Almacena la energia producida por la caldera a modo de “pila” y
la distribuye segin necesidad.

De esta forma, se evita que la caldera se encienda y apague continuamente cuando
hay demanda energética, ya que es el depdsito de inercia el que responde a la
demanda, acumula la energia y la dosifica cuando es necesaria.

Se consigue que la caldera entre en funcionamiento por periodos mas largos (hasta
que carga por completo el depédsito de inercia), pero mas espaciados, lo que
optimiza su rendimiento y su consumo.

Recuerda

Una caldera de biomasa posee una elevada inercia térmica que le impide dar
repuesta a demandas térmicas instantaneas.
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Los depdsitos de inercia sirven de acumuladores de energia que permiten dar
respuesta a la demanda, por ejemplo el encendido de un grifo de agua caliente, sin
que la caldera tenga que entrar en funcionamiento.

Fin de recuerda

Contar con un cumulador de inercia es siempre una decisidn del técnico que realiza
la instalacion y por extension del propietario, sin embargo como regla general
resulta conveniente su instalacion en los siguientes casos:

1.- En instalaciones por encima de 25 kW de potencia de caldera o con demandas
inciertas en calderas con quemadores sin regulacién (modulacién)

Suele emplearse la denominada “regla del 50%": Si la demanda media e
calefaccion es inferior al 50% de la Potencia de la caldera, es necesario depdsito de
inercia.

2.- El acumulador de inercia se hace fundamental en instalaciones que consuman
agua a baja temperatura, inferior a 60°C (por ejemplo suelo radiante, con consumo
de agua a 45 °(C).

Como alternativa se puede plantear el uso de una valvula mezcladora a la salida de
la caldera, aunque el confort y respuesta del sistema es netamente inferior.

3.- En consumo de ACS sin acumulacién, ya que el consumo es instantaneo y
requiere una respuesta inmediata de la caldera.

En este caso la produccion instantanea puede suplirse con un intercambiador de
placas externo a la acumulacién como el de la siguiente figura:

Deposito de inercia con
acumulacion para calefaccit

Intercambiador de placas
externo para produccion
instantanea de ACS

Figura 19 Deposito de inercia con produccion Instantanea ACS
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4.- Zonas climaticas con contrastes térmicos en las que la demanda energética sea
en ciertos momentos del afio drasticamente menor a la potencia nominal de la
caldera.

5.- Para demandas de agua caliente con puntas de demanda, como en hoteles,
bloques de viviendas con sistemas centralizaos, duchas de instalaciones deportiva.

Produccidén de agua caliente sanitaria

La produccion de agua caliente sanitaria (ACS) desde una caldera de combustion
puede realizarse por alguno de los siguientes métodos:

PRODUCCION La caldera genera ACS de forma instantanea, por lo que precisa

INSTANTANEA una mayor potencia

Para cubrir la demanda punta se emplea primero el agua

SEMIACUMULACION ——> I ! AT !
acumulada y posteriormente el sistema produccion instantanea

i La caldera calienta en agua la acumula hasta que haya
ACUMULACION rem— g W 1 v
demanada

Figura 20. Métodos de produccion de ACS desde una caldera de combustion

En el caso de calderas de biomasa, debido a las condiciones de inercia térmica
citadas en el capitulo anterior, los sistemas de generacidon instantanea son muy
poco efectivos, por lo que o bien se opta por una semi-acumulacién con produccién
mediante intercambiador de placas (figura 19) o en los casos mas generales por
una acumulacion de ACS.

Se trata de depdsitos en los que o bien se puede producir el calentamiento del agua
en su interior (interacumulador) o mediante un equipo externo (acumulador con
intercambiador de placas externo).

Interacumulador:

Depdsito que cuenta en su interior con un serpentin mediante el cual la caldera
impulsa el fluido para calentar el liquido del depdsito.
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Figura 21. Esquema de funcionamiento de interacumulador de ACS

Acumulador:

Similar al anterior, pero sin el serpentin interno, sustituido por un equipo exterior
que realice el intercambio de calor entre la caldera y el agua acumulada. Se emplea
generalmente en acumulaciones por encima de los 1500 litros al tratarse de un
sistema mas efectivo que el interacumulador, pero al mismo tiempo mas complejo
hidraulicamente.

Generacion Intercambiador Acurmulador Inter-acumulador
P

N

=
L]
<
=3
3
>
=2
(@]
<

Caudal de consumo

Figura 22. Sistema de produccion de ACS por acumulacion

Recuerda

Las calderas de biomasa no estan indicadas para la produccién instantanea de agua
caliente, por lo que o bien deberdn realizarla mediante acumulacion en depdsitos o
mediante intercambiadores de placas conectados a un depdsito de inercia.

Fin de recuerda
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2.2.4 Suministro de combustible, almacenaje y conexion con la
caldera

Una de las principales diferencias entre los sistemas de calderas convencionales y
los de biomasa es la necesidad de suministro y almacenaje del combustible, lo que
corresponde a dar respuesta a las siguientes preguntas:

1.- ¢éDonde y en qué condiciones almaceno el biocombustible?

El lugar de almacenamiento podra situarse dentro o fuera del edificio, pero en
cualquier caso el lugar debera estar destinado exclusivamente para este uso,
debiendo cumplir la normativa especifica para el almacenamiento de combustibles
sdlidos segun la normativa de incendios (CTE-SI).

El almacenamiento podra disponerse en superficie o subterraneo, mediante silos de
almacenaje prefabricados o ejecutados “in situ”.

En cualquier caso las paredes, suelo y techo del almacenamiento no permitiran
filtraciones de humedad, impermeabilizandolas para mantener el grado de
humedad de la biomasa almacenada dentro de su 6ptimo

Los silos de almacenaje deberan disponer de un sistema de vaciado del
biocombustible para mantenimiento, reparacién o en situaciones de riesgo de
incendio.

No se dispondra de instalaciones eléctricas dentro del almacén de biocombustible.

Se pueden establecer distintas tipologias de silos de almacenaje, que
clasificaremos:

Atendiendo a su disposicion:
-Interiores al edificio, anexos a la sala de calderas o en su interior.
-Exteriores en superficie 0 adosados al edificio.

-Enterrados, exteriores o bajo el edificio.

Atendiendo a su sistema de carga

-Manual, carga mediante sacos de biomasa en pequefios depdsitos
generalmente acoplados a la caldera

-Semi automatica, carga manual en depdsitos de tamafio medio

-Automatica, bien mediante un sistema neumatico o remolques que la
impulsan al silo por gravedad

Atendiendo a su fabricacion:
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-Depositos prefabricados, entre los que a su vez podemos distinguir:
Tolvas o almacenamientos integrados

Disefiados como complemento de las calderas de pequefio tamafio y
carga manual. Se suelen disponer integrados a la caldera de biomasa
formando parte del mismo compacto.

Silos Flexibles, con Capacidad entre 2 y 5 toneladas. Pensados
para edificios pequefios o viviendas unifamiliares con calderas sobre
los 40 kW de potencia.

Varios silos flexibles en cadena pueden abastecer a demandas
mayores de combustible

Figura 23. Silo flexible prefabricado

Grandes contenedores

Pensados para instalaciones de mayor tamafo, aunque la diversidad
de geometria posibilita adaptarlos a cualquier instalacion.
Sobrepasadas las 10T de almacenaje se suele optar por depdsitos
fabricados “in situ”

-Depositos In Situ, permiten una mayor adaptacién al espacio disponible
pero al mismo tiempo requieren una mayor inversidén en su creacion.

Generalmente se forman de paredes de hormigdn impermeabilizadas y un
suelo de madera inclinado que permite no disgregar la biomasa en las
labores de arrastre y carga hacia la caldera.

Las paredes de los silos in situ pueden presentarse inclinadas en un solo
sentido o en 2, en funcidon del sistema de arrastre.
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Figura 24. Impermeabilizacion de silo in situ con suelo inclinado a dos cara

posterior revestimiento de madera

Los silos con paredes inclinadas en ambos lados emplean como sistema de arrastre
un tornillo sin fin central, mientras que en el caso de un suelo con inclinaciéon en un
solo sentido se disponen rascadores con giro central que mueven la carga de
biomasa hasta la entrada de la caldera.

Sistemna de suelo inclinado Sistema de suelo inclinado en un
a ambos lados 359 solo sentido (max. 259) con
rascadores diagonales

Figura 25. Disposicion del suelo de un silo in situ.

Fuente Guia técnica de Instalaciones de biomasa térmica en edificios. IDA

Silos inclinados en un solo sentido

Permite optimizar el volumen de almacenaje al no necesitar inclinacion en ambos
lados, sin embargo esta condicionado por el uso de un raspador o rascador, lo que
tan solo es adecuado en espacios sensiblemente cuadrados al precisar un eje
central de giro
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La inclinacion del suelo no debe superar los 20-259, ya que las diferencias de fuerza
necesaria en los extremos del rascador llevarian a irregularidades en su uso.

Silos inclinados en ambos sentidos

Especialmente indicado en espacios rectangulares hasta una distancia de 30m
respecto la caldera.

Es recomendable una inclinacién de las rampas entre 35 y 450 para facilitar el
vaciado del silo.

Su principal desventaja radica en el espacio perdido bajo el suelo inclinado,
aprovechando tan solo aproximadamente 2/3 del volumen total del silo

Recuerda
El silo debe mantener la biomasa en condiciones éptimas de humedad para su uso

Fin de recuerda

2.- ¢Como lo hago llegar el biocombustible a la caldera?

Los sistemas de alimentacion de combustible para la caldera se pueden resumir en
3, que podran combinarse segln se precise:

- Manual
- Impulsién mecanica mediante tornillo sinfin
- Impulsién neumatica aspirada

La eleccion del sistema depende tanto de la inversidon a realizar como de la
distancia silo-caldera y la disposicion de la embocadura de la caldera que estemos
empleando:

Alcance ‘ Disposicion embocadura ‘

| Tornillo rigido ‘ ‘ 5,5m ‘ | Enrasada, sin angulo |
| Tornillo rigido con codo ‘ ‘ 5,5m ‘ ‘ Angulo fijo ‘
| Tornillo flexible | | 60m | | Angulo variable |
| Sistema neumatico ‘ ‘ 15m ‘ ‘ Angulo variable ‘

Figura 26. Sistemas de carga de biocombustible desde el silo a la caldera
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Los sistemas neumaticos se emplean con biomasa de pequefio didmetro, como
pellet, hueso de aceituna, orujillo, etc. que puede ser aspirada e impulsada
mediante conductos desde el silo a la caldera.

Se trata de un sistema que permite salvar practicamente cualquier geometria o
distribucion, pero que esta limitada por su alcance y precio.

Figura 27. Sistema neumatico de impulsion de biocombustible del silo a la caldera

Fuente Guia técnica de Instalaciones de biomasa térmica en edificios. IDA

En el caso de silos in situ, lo habitual es emplear tornillos sin-fin de arrastre que
conectan el silo con la caldera.

Las paredes inclinadas del silo, o en su caso el rascador horizontal desplazan, la
biomasa hasta el tornillo que se encarga del arrastre hasta la entrada de la caldera.

Acepta cualquier tipo de biomasa, si bien su uso esta limitado por el alcance (sobre
todo en el caso de tratarse de un tornillo rigido) y el ruido que genera en las
labores de carga cuando se sitla cerca de estancias habitables.

Figura 28. Sistema de conexion mediante tornillo sin fin rigido y embocadura en

Fuente Guia técnica de Instalaciones de biomasa térmica en edificios. IDA
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éCuanto combustible debo almacenar?
Se debe adoptar el criterio mas razonable segun el tipo de instalacion:

A.- 1 temporada completa de funcionamiento de la instalacién, lo que permite
llenar el silo tan solo una vez al afo, amortizando costes de transporte.

B.- 1,5 veces el volumen del camidén de suministro, lo que permite poder realizar
una carga completa sin necesidad de esperar al vaciado del silo.

C.- Criterio del Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE) para edificios de
nueva construccion: 15 dias de consumo maximo de combustible.

El criterio mas desfavorable suele ser 1 temporada completa (criterio A), si bien en
instalaciones de pequefio tamafio supone un espacio de silo excesivo, y por lo que
se opta por 2 o tres recargas anuales.

El criterio C establece minimos destinados a determinar el espacio de almacenaje
de sacos o lefios en instalaciones de pequefio tamano, no siendo Util para equipos
de mayor potencia por suponer una labor continuada de recarga del silo.

En general podemos dimensionar el espacio de almacenaje necesario a razén de
0,30 m3 de almacenaje por kW de potencia de la caldera para pellets y 1,50
m3/kW para astillas.

En el caso de silos horizontales, debido a la perdida de espacio, el factor se amplia
a 0,40 m3/kW vy en el de silos con dos lados inclinados a 0,48 m3/kW

Recuerda

El tamano del silo depende de las necesidades térmicas y las caracteristicas del
material almacenado. Se precisa mayor espacio para almacenar combustibles de
alta densidad aparente (por ejemplo astillas) que aquellos de baja granulometria
(por ejemplo pellet, hueso de aceituna, etc.)

Fin de recuerda

2.2.5 Logistica de suministro de la biomasa
Suministro
Depende de diversos factores:

-Método de suministro y carga de la biomasa, que puede ir de manual en
sacos a mecanizada en camiones cisternas.
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Cuanta mayor cantidad de biocombustible se solicite de una sola vez, mas
competitivo sera su precio.

- Tamafio y condiciones del silo, sobre todo las posibilidades de maniobra y
acercamiento de un camion cisterna, asi como el sistema de descarga que
emplee (neumatico o por remolque).

El tiempo estimado de descarga en camiones habituales de 18m3 es de
30min, por lo que se tendrd que tener en cuenta un espacio para realizar
dichas labores sin alterar el trafico de la zona.

- Tipologia y tamafio del biocombustible, especialmente de cara a la
posibilidad de emplear mangueras neumaticas para su descarga

El sistema 6ptimo en edificaciéon es el empleo de camiones cisterna en torno a los
18m3 con mangueras de descarga que no superaran los 30m de longitud ni los 5 de
desnivel.

Recuerda

La logistica del suministro de la biomasa hasta el silo debe plantearse a la hora de
disenar la instalacion

Fin de recuerda

Llenado de los silos

En los silos se dispondrd de un sistema anti impacto que reduzca el deterioro del
silo por la abrasion de la inyeccién del biocombustible, asi como la degradacién del
mismo por el impacto.

Las toberas de inyeccidon se situaran de forma que permitan el completo llenado,
evitando la creacidén de espacios vacios y oquedades.

La disposicién habitual es de 2 toberas de 15cm de didmetro exterior y 10cm
interior, separadas 20cm del techo y 50cm entre si, ambas con sistema de cierre
exterior y toma de tierra.

2.2.6 Labores de mantenimiento

La condicién previa para optimizar la operacion y el mantenimiento de la instalacion
es la eleccién correcta de la potencia de la caldera.

Un correcto dimensionamiento da las condiciones 6ptimas de operacién y reduce la
exigencia de gestidén de las cenizas, limpieza de la caldera y el nimero de averias
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debidas a demandas de potencia demasiado bajas, que influyen en un continuo
encendido y apagado del sistema.

Es importante el calculo de la carga y demanda de calefaccién, ACS y refrigeracion,
intentando ajustar a las demandas reales las curvas de trabajo de la caldera.

Recuerda

El correcto mantenimiento de la caldera parte de unas condiciones iniciales de
ajuste de su potencia a la demanda térmica real.

Fin de recuerda

En funcion del biocombustible no consumido y del que se prevé consumir, en la
inspeccién semanal o mensual (que puede llevarse a cabo por el usuario) se
calculard las necesidades de biomasa previstas y se avisara con suficiente
antelacion al suministrador o suministradores

En el caso de existir sistemas con mediciéon de nivel automatica, se realizara
igualmente la inspeccion visual para confirmar la medicién, ya que la naturaleza del
combustible le hace propenso a crear bolsas de aire en el almacenaje que pueden
alterar la medicion obtenida.

Puesta en marcha de la instalacion

Equipos

Se tomara nota de los datos de funcionamiento de los equipos y aparatos, que
pasaran a formar parte de la documentacion final de la instalacion.

Se registraran los datos nominales de funcionamiento que figuren en el proyecto o
memoria técnica y los datos reales de funcionamiento.

Pruebas de estanqueidad de redes de tuberias de agua
Se llevaran a cabo las siguientes labores:
e Preparacion y limpieza de redes de tuberias
e Prueba preliminar de estanqueidad
¢ Prueba de resistencia mecanica

e Reparacion de fugas

Pruebas de libre dilatacion

Tras las pruebas anteriores de las redes de tuberias, la instalacidén se llevara hasta
la temperatura de tarado de los elementos de seguridad, habiendo anulado
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previamente la actuacion de los aparatos de regulacién automatica.

Durante el enfriamiento de la instalacion y al finalizar el mismo, se comprobara
visualmente que no haya tenido lugar deformaciones apreciables en ningln
elemento o tramo de tuberia y que el sistema de expansidon haya funcionado
correctamente.

Se comprobara:

e La eficiencia energética de los equipos de generacion de calor y frio en las
condiciones de trabajo. El rendimiento del generador de calor no debe ser inferior
en mas de 5 unidades del limite inferior del rango marcado para la categoria
hincada en el etiquetado energético del equipo de acuerdo con la normativa
vigente.

e Los intercambiadores de calor, climatizadores y demas equipos en los que se
efectle una transferencia de energia térmica.

¢ El funcionamiento de los elementos de regulacion y control.

e Las temperaturas y los saltos térmicos de todos los circuitos de generacién,
distribuciéon y las unidades terminales en las condiciones de régimen.

Inspecciones obligatorias

El mantenimiento de las instalaciones con calderas de biomasa se debe de realizar
por medio de una Empresa Autorizada de acuerdo con lo establecido en el RITE y
registrada en el Organismo Competente de la Comunidad Auténoma donde se
encuentre la instalacion.

A partir de 20kW segun el RITE IT 4.1 las calderas de biomasa estan sujetas a
inspecciones peridodicas de eficacia energética

El 6rgano competente de cada Comunidad Auténoma (normalmente Direcciones
generales de Industria y Energia) establecera las convocatorias y las condiciones
especificas de las inspecciones que se realicen en su ambito territorial.

La inspeccién concluird con un dictamen con la finalidad de asesorar al titular de la
instalacion, proponiéndole mejoras o modificaciones de su instalacién para
incrementar su eficiencia energética.
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Energia solar térmica

Una de las formas mas directas de aprovechar la energia solar es el calentamiento
directo de un fluido, algo que podemos comprobar dejando un vaso lleno de agua al
Sol.

Al hacerlo veremos como su temperatura aumenta por el efecto de la radiacion
solar y parte del agua tiende a evaporarse, lo que en realidad no nos interesa, ya
gue nuestra intencion es emplearla bien para calefacciéon o consumo.

Ademas puestos a mejorar el “sistema” del vaso lleno de agua que hemos
propuesto, la mejor forma de captar la radiaciéon solar no es que incida de forma
directa en el vidrio del vaso, puesto que una parte de la radiacion atravesaria el
vaso y ademas el calor que produce al calentar el agua se disiparia rapidamente.

Seremos mas eficaces si creamos una “caja negra” en la que una de sus superficies
sea de vidrio y deje pasar la radiacién, mientras que envolvemos el resto de las
paredes del vaso con un material aislante que conserve el calor en su interior. En
gran medida, acabamos de definir un panel solar térmico.

Otra mejora necesaria en nuestro “sistema vaso” es evitar que cuando bajen las
temperaturas el agua que contiene se congele, para lo que emplearemos distintos
aditivos anticongelantes que garantice que el liquido del vaso no cause problemas
en condiciones por debajo de 0°C.

Esta medida resuelve el problema, pero al mismo tiempo impide su uso directo, es
decir, ya no podemos consumir directamente el agua calentada en el vaso.

Surge de este modo la necesidad de crear un primer circuito que se encargue del
calentamiento mediante los paneles solares de un fluido con aditivos (circuito
primario) y un segundo circuito independiente que albergue el agua de consumo
(circuito secundario)

Logicamente entre ambos se tendrd que disponer un elemento que garantice el
intercambio térmico del circuito primario al secundario, con lo que acabamos de
definir la necesidad de contar con un intercambiador térmico.

Queda por resolver la certeza de que la radiacién solar no siempre esta disponible y
dificilmente podemos garantizar su intensidad, tan solo preverla en funcién de los
datos recopilados en una determinada localidad.

Por ello un sistema solar térmico precisa contar con un sistema de acumulacion que
permita generar agua caliente en horas de radiacidén para su posterior consumo.

Por ultimo, el agua caliente que generemos del circuito secundario y acumulamos
se empleara para distintos usos, desde su empleo mas habitual como agua caliente
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sanitaria (ACS) a calefaccion, piscinas, usos industriales, etc.

En cualquiera de los casos mencionados deberemos garantizar el suministro incluso
en momentos de baja o nula radiaciéon solar, lo que hace preciso un equipo de
apoyo que caliente el agua del circuito secundario cuando el aporte solar no sea
suficiente.

De este modo quedan definidas las partes fundamentales de un sistema solar
térmico:

- Captacion, mediante un panel o modulo solar térmico

- Transporte del calor mediante el circuito primario de fluido con aditivos

- Sistema de intercambio

- Transporte del calor intercambiado a través del circuito secundario

- Sistema de acumulacion de agua de consumo

- Circuito de consumo con equipo de apoyo que garantice la prestacion del servicio
(caldera de combustién, bomba de calor, calentador eléctrico etc.)

-

Acumulador =

Grifo de ‘
agua aliente

Circuito primario 1 ircuito secundario Circuito de consumo

Figura 29. Esquema de instalacion sola

NTERCAMBIADOR

ACUMULACION

En la presente unidad desarrollaremos los sistemas de energia solar térmica de
baja temperatura, es decir, en los que la temperatura en el circuito de consumo no
supera los 100°C (punto de ebullicion del agua), aunque en realidad su
funcionamiento habitual en edificios raramente alcanzard los 65°C, lo que permite
su uso para la produccion de agua caliente sanitaria y calefaccion.

Recuerda
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Un sistema solar térmico de baja temperatura se compone de:
-Sistema de captacion

-Circuito primario

-Sistema de intercambio

-Circuito secundario

-Sistema de acumulacién

-Circuito de consumo con equipo de apoyo

Fin de recuerda

Principio de funcionamiento de un panel solar
térmico

Tipologia de paneles solares para uso térmico

En general los captadores solares térmicos aprovechan el conocido “efecto
invernadero” para el calentamiento del fluido que circula por el circuito primario de
la instalacion.

En la actualidad principalmente podemos distinguir dos tipos de captadores solares
térmicos:

Captadores solares planos

Se trata del captador solar mas comun empleado en edificacion. Su forma es
rectangular con una superficie de captacidon variable segun el fabricante, pero que
suele situarse sobre los 2 m2.

Se trata de un sistema capaz de proporcionar agua en torno a los 55-65°, lo que
permite su uso en sistemas de calefaccidon por suelo radiante o para la produccion
de ACS.

En cuanto a su composicién, disponen de una cubierta lo mas transparente posible
que permita el paso de la radiaciéon solar y asegure al mismo tiempo su estanquidad
al agua y aire. Se suelen emplear vidrios simples o dobles, generalmente recocidos
o templados, y en ocasiones componentes plasticos.

Al disponer de una sola superficie captadora de radiacion, como resulta evidente,
deberemos tener precaucién en su correcta orientacion y la ausencia de sombras
para un correcto funcionamiento.

La radiacién calienta en el interior del panel el absorvedor o placa de absorcidn,
elemento compuesto de diversos materiales y capas (generalmente metdlicas). La
parte mas proxima al sol debe captar la mayor cantidad de radiacion solar
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disponible, por lo que suele tener un color oscuro (pintura de color negro), lo que
aumenta su absorcidn solar y disminuye su emision de radiacion).

La radiacién solar atraviesa la capa de cobertura y calienta la placa de absorcion
que, como todo cuerpo con una temperatura por encima del cero absoluto (-
273,15°C o 0°K), emite calor en forma de radiacion infrarroja.

Los vidrios son transparentes a los infrarrojos solares de longitud de onda entre
760 y 2.500nm, pero sus propiedades fisicas les hacen opacos a las ondas de gran
longitud, como es el caso de la radiacidn infrarroja emitida por la temperatura de la
placa de absorcidon que rebota en el vidrio y queda atrapada en el interior del
captador solar produciendo el denominado “efecto invernadero”

A la placa de absorcidn se le acopla un serpentin o un circuito de tubos por los que
circulara el fluido calo portador, calentandose gracias al aporte térmico de la placa
de absorcion.

Para aumentar el aprovechamiento del calor captado la envolvente del médulo solar
dispone de un aislamiento térmico de baja conductividad que reduce las pérdidas
de calor hacia el exterior.

El conjunto toma forma gracias a una carcasa, generalmente de aluminio o acero
galvanizado, que protege y soporta todos los elementos, ademas de disponer de las
fijaciones necesarias para instalar el panel en cubiertas o fachadas del edificio.

La carcasa debe ser lo mas resistente posible, resistente a la corrosiéon y en la
medida de lo posible estanca al agua.

%

/4!,!/ '

Figura 30. Captador solar plano

Captadores de tubo vacio

El rendimiento de un panel solar se establece como en cualquier sistema mediante
una relacion entre la energia solar que captan y la que son capaces de aportar al
sistema.

Por lo tanto existen dos formas de mejorar los captadores planos, aumentar la
ganancia de energia solar y reducir sus pérdidas térmicas hacia el exterior
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Las pérdidas por conveccién y convecciéon se producen siempre en presencia de
materia (entendiendo el aire que nos rodea como un fluido, y por lo tanto
“materia”), de manera que los colectores de tubo vacio pretenden aislar la placa de
absorcion en un entorno en el que se ha hecho el vacio, y por lo tanto el Unico
medio de transmision de calor sea por radiacion.

Gracias a ello los captadores de tubo vacio disponen de mayor cantidad de calor
que aportar al sistema y son capaces de alcanzar temperaturas de servicio de 80 a
100°C, lo que permite su uso tanto para los ya mencionados en los captadores
planos como en sistemas de calefacciéon por emisores (radiadores o fancoil),
refrigeracion mediante maquinas de absorcién, asi como en procesos industriales.

En general este tipo de captadores se componen de una serie de tubos de vidrio
cada uno de ellos con elemento absorvedor en un medio vacio de aire para anular
las pérdidas por conveccién.

Dentro de este tipo de sistemas podemos distinguir entre:
Captadores de tubo vacio con flujo directo

Se basan en dos tubos de vidrio concéntricos entre los cuales se sitla una camara
al vacio que hace las veces de aislamiento.

En el interior del tubo central se dispone una placa metdlica que a modo de
absorvedor y por cuyo interior circula un conducto con fluido que se calienta
gracias a la captacién de radiacion solar.

TUBO DE VIDRIO
INTERNO

TUBO DE VIDRIO EXTERNO

VACIO ABSORBEDOR

CONEXION DEL
TUBO DE VACIO
CON LAS
TUBERIAS DE
CIRCULACION
DEL COLECTOR

Figura 30. Captador tubo vacio de flujo directo Fuente: http://www.sitiosolar.com/|
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En ocasiones la placa metdlica ofrece un aspecto curvado en lo que se
conoce como Colector Parabdlico Concéntrico (CPC) para mejorar el
aprovechamiento de la radiacién solar.

En estos casos la radiacién que incide en la parte posterior de los tubos es
redirigida hacia el absorvedor mediante unos deflectores, aumentando la
superficie de captacion solar efectiva

de captacion de sistema CPC

http://www.sitiosolar.com

un

Captadores de tubo de calor (Heat Pipe)

Consiste en un tubo cerrado con un fluido con condiciones especificas que le
permiten evaporarse al absorber el calor de la radiacion solar ascendiendo
hasta la parte alta del tubo donde se situa el circuito primario del sistema.

Al intercambiar calor el fluido del interior del tubo vuelve a su estado liquido
y desciende por gravedad a la parte baja del tubo, repitiendo el proceso
mientras dispongamos de radiacién solar.

Se trata del sistema mas eficaz de todos los expuestos hasta el momento,
generando temperaturas de intercambio entorno a los 120 °C y con ello
agua de consumo de hasta 100 °C.

Las ventajas del sistema son varias, ya que eliminan el problema de
sobrecalentamiento en climas calidos y al tratarse de tubos individuales su
mantenimiento es bastante mas sencillo al no requerir drenar todo el
circuito primario para su sustitucion
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Figura 32. Sistema Heat Pipe. Fuente ENERA SOLAR

En comparacion, los tradicionales captadores planos resultan mas
econdmicos pero al mismo tiempo mas limitados tanto en su rendimiento
como en las condiciones de inclinacion que deben guardar para un éptimo
aprovechamiento solar. En las latitudes de la Peninsula Ibérica, con clima
suave y alta radiacion solar, los captadores planos cumplen de forma
bastante razonable con las necesidades de produccidn de nuestros edificios

Para localidades con problemas de radiacidon solar, los captadores de tubo
vacio ofrecen una mayor captacion en relaciéon a su superficie, a cambio de
un mayor coste, permitiendo una disposicién mas libre con dngulos de hasta
10° de inclinacién y con ello una mejor integracion arquitecténica con el
edificio.

En ambos casos Uno de sus problemas es el sobrecalentamiento, ya que en
muchas de las localidades sobre todo de la meseta central se producen
diferencias térmicas notables entre invierno y verano. Al dimensionar la
instalacion para su uso anual en verano la superficie de captacion es
excesiva llegando a temperaturas de trabajo de hasta 120-130°C, dificiles
de gestionar en edificios convencionales, por lo que en ocasiones precisan
de elementos de disipacién de calor que veremos mas adelante
(aerotermos, ventiladores, etc.), excepto en el caso del uso de sistemas
Heat Pipe.

Recuerda

En la actualidad podemos encontrar captadores solares planos y de tubo vacio,
presentando los segundos un mayor rendimiento y eficiencia, pero a un mayor
coste econdmico para la instalacion.

Fin de recuerda
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Figura 33. Conexion de tubo de captacion cilindrico al colector del modulo solar.

Radiacion solar
El Sol es sin duda el elemento fundamental de nuestro clima.

Su presencia o ausencia determina las condiciones de temperatura e iluminacién de
las ciudades, y con ello las distintas estrategias de ahorro energético, fijando desde
los horarios de trabajo hasta las tipologias constructivas.

En el caso de las instalaciones de captacién solar su rentabilidad depende de forma
directa de la irradiacion solar disponible en cada localidad. Para la Peninsula
Ibérica, como podemos observar, las condiciones son dptimas para la instalacion de
sistemas solares frente a otros paises europeos:

Figura 34. Mapa de radiacion solar global para un moddulo solar en

Optima. Fuente plataforma PvGIs.

Ejemplo
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La diferencia radiacion solar disponible entre Alemania y Espafia hace que se
precise de media un 30% mas de superficie captadora en las instalaciones
alemanas que en nuestro pais para dar respuesta a una misma demanda térmica

Fin del ejemplo

Orientacion e inclinacion de moédulos solares
La radiacién que recibimos del sol depende de su posicion respecto a nuestros
captadores, la cual definimos mediante dos coordenadas:

Azimut: adngulo horizontal que mide la desviacién respecto al Sur de la posicién del
Sol. Cuando dicha desviacion se produce hacia el Oeste se considera el valor del
azimut positivo, mientras que cuando se produce hacia el este el valor se considera
negativo.

El azimut a primera hora de mafiana marca le posicion de salida del sol (azimut
este), mientras que a ultima hora de la tarde localiza su ocaso (azimut oeste). El
rango de azimut entre salida y puesta marca el recorrido del sol a lo largo del dia.

Angulo de
g azimut solar

Sur

Figura 35. Azimut sola

Altura solar: angulo vertical entre el Sol y el punto de observacién.

La altura solar varia a lo largo del dia, siendo maxima cuando alcanza su zenit, en
torno a las 12:00h solar del dia.
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Figura 36. Altura sola

Cuanto mayor es la altura del Sol, mayor es la incidencia de los rayos solares
(verano), ya que al ser mas “perpendiculares” a la superficie terrestre se enfrentan
a una menor oposicion de la atmosfera y llegan con mayor fuerza.

De este modo podemos decir que la posicion éptima de nuestros captadores solares
sera aquella que nos permita en cada momento recibir la mayor cantidad de
radiacién solar.

Sin embrago en general los sistemas solares térmicos no disponen de seguidores
solares, por lo que se establece un valor éptimo de posicidn respecto al Sol para la
captacion, que corresponde con un Azimut de 09, es decir, orientacidon Sur si nos
situamos en el hemisferio Norte, aunque desviaciones inferiores a 45° en el azimut
(SO-SE) no afectan en exceso al rendimiento del sistema.

En cuanto a la inclinacion, el 6ptimo se sitla en el equivalente a la latitud de la
localidad con desviaciones £59, no siendo relevantes variaciones en torno a £159°,

Los datos antes aportados son validos para instalaciones con un consumo anual
estable, que el que se suele dar en edificios residenciales uy en la mayor parte de
los de uso terciario.

Sin embargo en ocasiones podemos encontrarnos con otros usos con un marcado
caracter estacional (piscinas, hoteles, etc.) o con la necesidad de disefiar la
instalacion para un mayor aporte de energia durante un periodo de tiempo. En
estos casos seguiremos respetando como Optima la orientacion Sur, si bien la
inclinacion del captador se vera modificada:

Demanda de energia preferente en verano: Latitud de la localidad -10°

Demanda de energia preferente en invierno: Latitud de la localidad +10°
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Perdidas por orientacion e inclinacion
Las condiciones 6ptimas de orientacién e inclinacidn no siempre son viables,
bien por causas propias del edificio o externas, entre las que citaremos.

-Orientacién del edificio que no permite cubiertas con orientacién Sur

-Inclinaciéon de las cubiertas del edificio, que impiden disponer de los
paneles en orientacion o angulos éptimos

-Obstaculos que arrojan sombras sobre los captadores, como chimeneas,
casetones, otras edificaciones, arbolado, etc.

- La propia disposicion de los captadores en filas paralelas, arrojandose
sombras una sobre la otra, por lo que siempre se debe mantener una
separacion minima entre captadores. En instalaciones sobre cubiertas
planas esta distancia puede estimarse en 2,5 veces su altura sobre la
horizontal.

Las pérdidas por inclinacion no afectan a los captadores de tubo vacio, ya
gque su absorvedor se dispone siempre en inclinacion éptima al recibir
radiaciéon por todas sus caras, pudiendo disponerlos de forma contigua sin
respetar las mencionadas separaciones.

Normativa de aplicacion y limitaciones en el disefo de la
instalacion

Las directivas Europeas en materia de energia buscan el fomento e
incorporacion de energias renovables en nuestros edificios. Estas directrices
tienen su reflejo en los cambios que en nuestra normativa han ido
realizandose desde el afo 2006 con la aparicion del documento basico de
ahorro de energia del Cédigo Técnico de la Edificacion.

En particular nos centraremos en su Ultima revision del afio 2013, en el
apartado HE4 “Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria®, en
adelante CTE-HE4, descargable desde la web www.codigotecnico.org

Dicho documento pretende que al menos una parte del consumo de energia
gue nuestros edificios emplean en el calentamiento de agua para consumo
se cubra mediante cualquier energia renovable.

Para cuantificar el porcentaje de demanda energética que se debe alcanzar
se emplea como instalacidn de referencia un sistema de energia solar
térmica que alcance un porcentaje de la demanda total del edificio para ACS
segun la radiacion solar presente en cada localidad.

Con esta medida se pretende realizar una peticion realista de implantacién
de energias renovables partiendo de un sistema y unos requerimientos
asumibles por los propietarios del edificio, si bien se deja la puerta abierta a
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que este sistema solar sea sustituido por cualquier otro considerado
renovable, siempre que al menos alcance el mismo grado de generacion de
energia anual.

Sin entrar en los detalles de calculo, el planteamiento del CTE-HE4 parte de
definir unos consumos de agua caliente sanitaria (ACS) en litros/dia segun
el uso del edificio y una zona de radiacién solar para la localidad,
conjugando de este modo necesidades térmicas y disposicion de energia
renovable en el lugar.

En funcion de ambos factores asigna un porcentaje de contribucion solar
minima anual para la produccién de ACS que debe ser cubierta bien por el
sistema solar o por otro sistema renovable.

Zona 1

B zona2
v 4 . Zona3
= ( o } . Zonad
Agecras - . Zona 5

@ con @y

@ Voo zonav)
RADIACION SOLAR GLOBAL
MJ/m*dia kWh/m™dia kWh/m™afio

H<137 H<38 H<1.389
137<H<151 38<H<42 1.389 <H <1531
151<H<166 42<H<48 1531 <H<1683
166<H<180 46<H<50 201683 <H <1825

v H=>18,0 H250 H2>1825

Figura 36b. Mapa de Radiacidon solar en Espafa. Fuente Tiffel Electrosola

Ejemplo
Supongamos una vivienda unifamiliar de 4 habitaciones en Madrid.

Segun el CTE-HE4 el numero de usuarios previstos en la vivienda es de 5, a cada
uno de los cuales les corresponden 28 litros/dia de ACS. Por lo tanto el sistema
deberd aportar al dia 140 litros de agua.
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Por otro lado Madrid se sitla en una zona de elevada radiacién, considerandose en

zona IV

Segun la tabla 2.1 del CTE-HE4, el porcentaje de contribucién solar minimo sera del
50% de la demanda de energia necesaria para calentar los mencionados 140 |/dia
de ACS.

Para este ejemplo, el calculo del sistema arrojaria los siguientes resultados:

M Energiz Sistemade Apoyo Energia Solar Aportada mDemanda Energetica

Porcentaje mensual de contribucion solar a la demanda de ACS:

Las columnas de color azul representan la energia total demandada en cada mes (la
ultima columna representa el balance anual).

El color amarillo representa el aporte del sistema solar y las rojas el consumo de
energia que deberemos aportar con cualquier otra fuente (equipo auxiliar).

Como podemos observar en los meses de invierno el aporte solar es bajo, en torno
al 35%. Sin embargo en los meses centrales del afio alcanza el 90%, es decir, tan
solo un 10% de la energia demandada para calentar ACS hace que nuestra caldera
o calentador se encienda.

El balance anual en este caso es de un 65,31% de la energia para consumo de ACS
generada por un sistema solar térmico, lo cual supone un ahorro importante en la
factura para el propietario.

Fin del ejemplo

Otra de las directrices del CTE-HE4 es la busqueda de una instalacion
razonablemente eficiente, acotando las pérdidas por orientacidon, sombras e
inclinacion que pueden llevar a la mejor instalacidon a convertirse un foco de
problemas.
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Por ello el actual marco normativo establece limites dentro de los cuales el
sistema solar térmico se considera aceptable, diferenciando entre distintos
sistemas de interaccion con el edificio:

General, entendido como la disposicion de los paneles sobre una superficie
sensiblemente horizontal que permite su orientacién e inclinacién en
parametros éptimos

Superposicion, entendido como el caso de disposicion de los captadores
paralelos a la envolvente del edificio sin necesidad de cumplir la doble
funcionalidad definida en la integracion arquitectdnica. En estos casos no se
considera admisible la colocacidon horizontal de los mddulos con el fin de
favorecer la auto limpieza de los captadores.

Integracion, como la disposicion de los captadores en la que estos
cumplen una doble funcién, energética y arquitecténica (revestimiento ,
cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos
constructivos convencionales o son elementos constituyentes de la
composicion arquitectdnica.

Para cada tipologia el CTE-HE4 establece un porcentaje maximo de pérdidas
asumibles por orientacién, inclinacién y totales, para poder considerar la
instalacién como aceptable:

Tabla 2.3 Pérdidas limite

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacion
General 10 % 10 % . 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica de captadores 40 % 20 % 50 %

Figura 38. Limitacion de pérdidas por orientacion e inclinacion. CTE HE4 2013.

Componentes de un sistema solar térmico

Los componentes basicos de un sistema solar de baja temperatura ya han
sido enunciados al inicio de la unidad, y podemos agruparlos en 4
subsistemas enlazados:

Subsistema de captacion, formados por los captadores solares, sus
fijaciones, conexiones valvulas y cualquier otro elemento auxiliar que
permita su funcionamiento

Subsistema de intercambio, en el que se realiza la transferencia de calor.
En ocasiones se unifica con el subsistema de acumulacion.
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Subsistema de Acumulacion, constituido por uno o varios depdsitos bien
de inercia para uso con instalaciones de calefaccién o de acumulacién en el
caso de consumo de ACS

Subsistema auxiliar, equipo o0 equipos encargados de proveer al sistema
de la totalidad de su demanda térmica en el caso de no disponer de energia
solar o cuando la demanda de energia supera la que la instalacion solar es
capaz de generar.

Cada uno de los subsistemas se enlaza mediante circuitos hidraulicos
también denominados lazos:

Circuito o lazo primario, contiene el fluido caloportador que fluye desde el
subsistema de captacion y al de intercambio

Circuito o lazo secundario, conectando el subsistema de intercambio vy el
de acumulacién. Solo esta presente cuando el intercambiador es externo al
depdsito de acumulacion.

Circuito o lazo de consumo, uniendo el subsistema de acumulacion vy el
equipo auxiliar, y a éste Ultimo con los puntos de servicio (piscinas,
calefaccién, consumo de agua, etc.)

Adicionalmente, tal y como establece el CTE-HE4, la instalacion debera
contar con un sistema de regulacidn y control que garantice su correcto
funcionamiento.

Sus funciones seran:
- El control de funcionamiento del circuito primario y secundario (si existe).

-Control de los sistemas de proteccion y seguridad de las instalaciones
contra sobrecalentamientos, heladas, etc.

El sistema de control asegurara que en ningln caso se alcancen
temperaturas superiores a las maximas soportadas por los materiales,
componentes y tratamientos de los circuitos.
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Figura 39. Centralita de control de una instalacion solar. Fuente TiSun

Para instalaciones de mas de 14kW de potencia instalada, caso habitual de
bloques de mas de 4 viviendas, se dispondran de un sistema de medida de
la energia suministrada con objeto de poder verificar el cumplimiento del
programa de gestién energética y las inspecciones periddicas de eficiencia
energética segun el Reglamento de instalaciones térmicas (RITE IT 3.4.3)

Figura 40. Equipos de medida de caudal de ACS en edificio de viviendas

Recuerda

Una instalacion solar térmica se compone a su vez de los subsistemas de captacion,
intercambio, acumulacion y consumo, regulados y coordinados mediante una
central de control.
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Fin de recuerda
Subsistema Equipos Funcion
Captacion Paneles solares y todos | Captar la energia solar vy
sus componentes transformarla en energia
térmica absorbida por el circuito
primario

Intercambio

Intercambiadores
externos o integrados

Realizar la transferencia del
calor captado con el circuito

en los depdsitos de | secundario o de forma directa
acumulacion con el equipo acumulador
Acumulacion Depédsitos de | Almacenar la energia térmica

acumulacion o inercia hasta que sea demandada por el

circuito de consumo

Consumo Equipos auxiliares | Garantizar el suministro de agua
(calderas, calentadores, | bien para consumo u otros fines.
bombas de calor, etc.)

Control Centralita de control Regular, controlar y proteger la

instalacion

Tipologia de instalaciones en edificios
La localizacion de cada uno de los subsistemas mencionados da lugar a
distintas instalaciones, que pueden agruparse en tres tipologias:

Centralizadas, en las que tanto la acumulacién como el equipo de apoyo
son Unicos para todo el edificio. Caso habitual de edificios residenciales o
terciarios que deciden disponer de una sala de calderas en las que ubicar
todos los equipos de generacion térmica desde los que distribuir a cada
espacio o vivienda.

En estos casos es habitual que el consumo de ACS esté igualmente
centralizado, por lo que aparecen dos depdsitos, el correspondiente al
sistema solar que funciona como depdsito de inercia y el que corresponde
propiamente al consumo de ACS.

El deposito solar permite que se acumule la energia de las horas de
radiacion para su uso posterior, y dado que segun el CTE-HE4 el equipo
auxiliar no puede conectarse de forma directa al mismo, es en el deposito
de ACS donde se realiza un segundo intercambio entre la inercia térmica del
deposito solar y el equipo auxiliar (en el esquema, la caldera central).

Cuando el agua de consumo llegue desde el primer depdsito (solar) a
suficiente temperatura (sobre los 60-65°C), la caldera permanece inactiva.
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Cuando el agua de consumo se sitle por debajo de los 50-55°C, la caldera
se activa aportando la energia necesaria para elevar su temperatura.

Al esquema inferior podria incorporarse el aprovechamiento de la energia
solar para calefaccion u optar porque la demanda sea correspondida tan
solo por la caldera central.

Captadorsolar

Central de control

> Consumo

Caldera central

um!

Vaso de expansién

Llenado agua fria_ A

=y
1
1
4 k T Retorno del consumo
[

Figura 41. Esquema de sistema centralizado de produccion de ACS|

Distribuidas, instalaciones en las que la acumulacién solar se realiza de
forma centralizada mientras que los equipos de apoyo son individuales de
cada propietario. Se trata de un caso muy frecuente en edificios en los que
cada vivienda cuenta con su propia caldera o calentador de ACS.

En estos casos el sistema de calefaccion es siempre individual
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Captador solar

Caldera

Central de control individual

- = consumo
=l

- 2 consumo
=3

Vaso de expansién
Llenado agua fria

= consumo

o=

Retorno Solar

Figura 42. Esquema de sistema de apoyo distribuido de produccion de ACS|

Una variante sobre la anterior seria disponer de una acumulacion
distribuida, es decir, un equipo adicional en cada vivienda destinada a la
acumulacion de de ACS, de manera que tan solo se centralizara la parte de
la instalacion destinada a la generacion solar.

Este Ultimo esquema requiere mayor espacio en cada vivienda y una mayor
inversion, pero reduce las pérdidas por circulacién entre el depdsito de
acumulacién de ACS vy la caldera o equipo de apoyo.
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Captador solar
Acumulador Caldera
Central de control individual  individual
— COnSumo
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: AF
Intercambiador -
- > consumo
*AF
Vaso de expansion i
—y CONSUMO

Retorno Solar 3 w
TAF

Figura 43. Esquema de sistema de acumulacion distribuida

Individuales, cuando tanto la acumulacién como los equipos de apoyo son
particulares de cada propietario. Es el caso habitual de viviendas
unifamiliares en los que las reducidas dimensiones de la instalacién
generalizan el empleo de interacumuladores con serpentin interno en lugar
de grupos de intercambio de placas exterenos.

Captador solar

Caldera
Central de control individual

—3> consumo

=

Vaso de expansion

Llenado agua fria

v
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Figura 44. Esquema de sistema individual de produccion de ACS mediante
interacumulador sola

Sistema hidraulico, intercambiadores y equipos de acumulacién
Regulacion hidraulica

Aunque en ocasiones se considere secundario, un correcto equilibrado
hidraulico es primordial para el dptimo funcionamiento de una instalacidn
solar térmica.

Si tenemos en cuenta que la potencia térmica que es capaz de ceder al
sistema cada captador solar depende del caudal de fluido que le llegue
desde el circuito primario, entenderemos que en una cadena de captadores
enlazados es necesario regular los caudales de entrada a cada modulo para
asegurar que todos ellos reciban la misma cantidad, y por lo tanto operen
en similares condiciones.

Por ello, salvo un trazado correctamente equilibrado y ejecutado, la
utilizacion de valvulas de equilibrado hidraulico es fundamental en las
instalaciones hidraulicas, lo que redunda en un buen funcionamiento
durante su explotacién

Figura 45. Llave de equilibrado hidraulico a la entrada de la un captador sola

térmico

Fluido caloportador
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El fluido caloportador podria ser exclusivamente agua si no fuera porque,
debido a la naturaleza propia de las instalaciones solares térmicas, gran
parte del circuito primario y con ello el fluido que transporta, se encuentra
en contacto con el exterior, lo que hace necesario que se proteja contra las
bajadas de temperatura, ya que a pesar del aislante con que se recubren
los conductos o tuberias, se precisa una proteccién quimica adicional que
impida su congelacion.

Por otro lado es necesario protegerse del efecto contrario, el
sobrecalentamiento, asegurandose de que el punto de ebullicion del fluido
caloportador se sitie por encima de los 100°C, para evitar problemas
cuando no existe demanda de energia que provoque la circulacién del fluido
y al mismo tiempo los captadores estén recibiendo radiacién solar
(denominado estado de estancamiento)

Los fluidos caloportadores mas habituales en instalaciones de baja
temperatura se componen de agua y “glicoles” a modo de anticongelantes,
dependiendo las proporciones de la mezcla de la proteccidon frente a heladas
gue se precise segun las temperaturas minimas histéricas en la zona.

Recordar que la mezcla de anticongelante con agua disminuye su calor
especifico (capacidad de transferir calor) y aumenta su viscosidad,
condiciones que deberan tenerse en cuenta a la hora de dimensionar las
bombas de circulacién y la red hidraulica.

Recuerda

Por el circuito primario circula el fluido caloportador compuesto de agua y aditivos
gue, si bien disminuyen su calor especifico, aportan mejoras en las prestaciones
frente a heladas y aumento del punto de ebullicién

Fin de recuerda

Bombas de circulacion

Su misién es garantizar la circulacién de los fluidos tanto en el circuito
primario como secundario. Debe tratarse de bombas con rotor himedo y en
el caso del circuito primario estar adaptadas a las condiciones del fluido
caloportador.

Su funcionamiento se controlard desde la centralita del sistema y en
instalaciones con superficies de captacién superiores a 50 m2 se montaran
dos bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto en el
circuito primario como en el secundario. En este caso se establecera el
funcionamiento alternativo de las mismas, de forma manual o automatica.
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Figura 46. Bombas de circulacion solar. Fuente Wilo

Vaso de expansion

El vaso de expansidn es un elemento de seguridad de la instalacion situado
preferentemente en la aspiracion de la bomba y que tiene como funcién
absorber el aumento de presion de la masa de agua del interior del circuito
primario al sobrecalentarse.

Es especialmente importante su presencia cuando se detiene la circulacién
del fluido caloportador (conocido como estancamiento) en momentos de
maxima radiacion solar, ya que son los mas propensos a la formacién de
bolsas de vapor en los captadores que aumentan la presidon en el sistema
pudiendo dafiar la instalacién.

Para ello es vital que el vaso de expansidn esté bien disefiado y sea capaz
de recoger toda la expansion que se produce en el liquido solar, siendo
capaz de albergar el volumen de fluido de todo el grupo de captadores
incluyendo las tuberias de conexion mas un 10%

Conexion de Agua

Vélvula de precarga
con proteccion

Vaso en Acero al Carbono para_
una larga duracion

Camara Presurizada

Pintura epoxi poliéster externamente
para evitar la oxidacion

Membrana en EPDM que impide el contacto
entre el agua y el metal, para prevenir posibles
oxidos. asegurando la pureza del circuito

Figura 47. Vaso de expansion cerrado. Fuente Sainca
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Intercambiadores de placas

Los intercambiadores de calor de placas se componen de un conjunto de
placas acanaladas montadas una sobre la otra. Entre las placas hay dos
canales con un medio frio y otro caliente que intercambia calor.

Se trata de un medio eficiente de intercambio térmico empleado en
instalaciones superiores a los 1000-1500 litros de acumulaciéon, cuando los
intercambiadores mediante serpentin dentro del acumulador resultan menos
eficaces 0 mas complejo su mantenimiento.

Figura 48. Intercambiador de placas. Fuente Alfa Lavall

Acumuladores e interacumuladores

En el apartado 2.2.3 de la unidad de biomasa se abordd como la diferencia
entre acumuladores e interacumuladores radica basicamente en la
incorporacion o nd de un serpentin de intercambio al volumen e
acumulacion.

En ocasiones podemos encontrar sistemas solares para la produccién de
ACS que cuentan con un equipo de acumulacién compacto adosado a la
parte superior del panel, denominados termosifones, cuyo campo de accién
son pequefias instalaciones generalmente de uso doméstico
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En una instalacion solar térmica el sistema de acumulacion debe
dimensionarse en funcién de dos parametros:

-La energia que aporta a lo largo del dia, permitiendo la acumulacién de
energia térmica para su posterior uso. El volumen de acumulacién
responderd por lo tanto a los céalculos establecidos en el CTE-HE4, segun se
expuso en el apartado 3.1.4.

- El volumen de agua necesario para el correcto funcionamiento de los
captadores solares. Para la produccién de ACS, la relacion entre el volumen
de acumulacion (V) y el area total de los captadores (A) tendra un valor tal
gue se cumpla la condiciéon: 50 < V/A < 180, siendo su punto 6ptimo un
valor de 70.

Por ultimo sefalar que no se permite la conexién de un sistema de
generaciéon auxiliar en el acumulador solar, como por ejemplo una
resistencia eléctrica.

Para los equipos de instalaciones solares que vengan preparados de fabrica
para albergar un sistema auxiliar eléctrico, se debera anular esta posibilidad
de forma permanente, mediante sellado irreversible u otro medio.
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Figura 50. Interacumulador con serpentin interno. Fuente Mecalia

124



CONSTRUYE
2020
N\

AEROTERMIA Y SOLAR TERMODINAMICA

Principio de funcionamiento de sistemas basados en ciclos
de Carnot.

Bombas de calor

Hasta el momento hemos analizado sistemas que emplean un recurso natural, ya
sea biomasa combustible o radiacién solar, para transferir parte de su energia a un
circuito de agua caliente que se empleara para consumo, calefaccién, calentamiento
de piscinas, etc.

En todos los casos la energia que se entrega a consumo es menor que la que se
proporciona al sistema, es decir, parte se pierde en su transformacion.

A mediaods del siglo XIX el fisico francés Nicolas Lednard Sadi Carnot cred la
primera maquina capaz de producir mas energia térmica de la aportada al sistema.

Una bomba de calor es una maquina térmica que permite transferir calor entre una
unidad exterior y otra en el interior del edificio, pudiendo funcionar de forma
reversible, proporcionando calor en invierno o frio en verano.

Por lo tanto una bomba de calor consta de dos puntos de intercambio y un circuito
interno en el que un fluido (liquido refrigerante) es sometido aumentos vy
reducciones de presion mediante un compresor y una valvula de expansion
respectivamente.

Una bomba de calor no genera energia, sino que la transporta entre dos puntos
mediante el intercambio de los ambientes interno o externo con el fluido del
circuito.

Por lo tanto, al tratarse de un transporte de energia y no de una generacién, la
definiciéon de rendimiento varia ligeramente:

Calor Transportado (W)

Rendimiento = y -
Energia necesaria para tranportarlo (W)

En el esquema inferior podemos observar el esquema de funcionamiento de una
maquina de Carnot en la actualidad, que de momento asimilaremos a los clasicos
equipos de aire acondicionado domfiesticos en los que existe una unidad interior y
otra exterior.
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Figura 53. Componentes de una bomba de calor comuin en sistemas domésticos

Una buena prueba de qgue este transporte se esta realizando la tenemos cuando
aproximamos la mano a la unidad exterior. En verano podremos comprobar cémo
el aire que expulsa en verano es caliente y en invierno frio

Fin del ejemplo.

Para diferenciar el rendimiento de los sistemas de combustion del funcionamiento
en modo calefaccion o refrigeracién de una bomba de calor se establece la siguiente
nomenclatura para hacer referencia a su eficiencia:

Acrénimo Nombre completo Definiciéon
COP Coefficient Of Performance Rendimiento nominal del equipo en
(coeficiente de operacién) modo calor
EER Energy Efficiency Ratio Rendimiento nominal del equipo en
(indice de eficacia energética) modo frio
SCOP Seasonal Coefficient Of Rendimeinto estacional del equipo
Performance (coeficiente de en modo calor
operacion estacional)
SEER Seasonal Energy Efficiency Rendimeinto estacional del equipo
Ratio en modo frio
Ejemplo

Es habitual en las placas identificativas de los equipos no localizar los valores de
rendimiento, sino la capacidad del equipo en modo calefaccién o refrigeracion y el
consumo asociado, de manera que:

Potencia en modo Calor (W)

COP =
Potencia consumida (W)
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Potencia en modo Frio (W)
Potencia consumida (W)

EER =

Figura 54. Placa identificativa en equipo de climatizacion domésticos

Calculo de COP.
La placa identificativa nos arroja el dato de la capacidad de refrigeracion en BTU/h.

BTU son las siglas de “British Thermal Unit” que podemos encontrarnos en algunos
equipos de importacion. Su equivalencia en Julios y kW es:

1BTU/h =1055,056julios = 0.0002931kW

Por lo tanto la capacidad en modo calor (Heating) del equipo sera:
12.100BTU/h =3,55kW

El consumo de electricidad asociado empleado para la calificacion del equipo (Rated
input) es de 1,26 kW, por lo que podemos estimar el rendimiento nominal en modo
calefaccion o COP:

Potenciaen modo calor _ 3,55kW
Potenciaconsumida 1,26 kW

COP =

Podemos repetir el procedimiento en este caso para los datos de funcionamiento en
modo frio (cooling) para obtener el ERR:

Potenciaenmodo frio 3, 47kW
Potenciaconsumida 1,56 kW

EER =

Fin del ejemplo

Tipos de sistemas segin la naturaleza de los focos de intercambio

El esquema anterior incluia dos unidades de intercambio con el aire, bien interior
del edificio o exterior. Sin embargo el intercambio no tiene porque realizarse con el
aire en ninguno de los dos puntos, incluso al realizarlo con otro elemento como el
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agua o el terreno, el rendimiento del sistema aumenta, ya que la capacidad de
estos elementos para absorber calor o frio es superior a la del aire.

Habitualmente los sistemas de bomba de calor se clasifican segun el fluido de

intercambio en el foco exterior e interior del siguiente modo:

Intercambio de la BB Intercambio en la
Distribucién interna

: - ! : : Sistema emisor
unidad exterior unidad interior

Aire Expansidn directa Aire Split / multisplit

Aire Conductos aire @ Aire Impulsion Rejillas

s Conductos agua Fancoil / suelo radiante
g J ACS

Tierra Conductos aire @ Aire Impulsion Rejillas

e R T Fancoil / suelo radiante
g JACS

Agua Conductos aire @ Aire Impulsion Rejillas

- Conductos agua m - Fancoil / f’:El‘; radiante

Figura 55. Tipologia de sistemas de climatizacion

Los equipos individuales tipo Split no precisan de medios adicionales para circular
aire 0 agua a cada estancia, mientras que en equipos centralizados se requieren
ventiladores en el caso de que el intercambio interior se realice mediante masas de
aire por conductos, o de bombas de impulsién, en el caso de que el intercambio se
realice por caudal de agua (suelos radiante o refrigerantes).

Ejemplo

Un sistema de splits en cada estancia se considera de expansion directa, ya que el
equipo intercambia de forma directa con la estancia.

Sine embargo en el caso de que tengamos una distribuciéon por conductos, el
equipo se considera aire-aire, y precisa de ventiladores de impulsion

Si por el contrario el foco exterior es el terreno (geotermia) y el interior es un
circuito de agua (suelo radiante), el sistema se denomina tierra-agua, y requiere
bombas de impulsién.

Fin del ejemplo.

Bombas de calor como sistema de calefaccion

En régimen de invierno debemos conseguir que el fluido capte calor del exterior y lo
introduzca en el interior del edificio. La pregunta que surge de forma casi inmediata
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es como lograr tal cosa, si la temperatura exterior es muy inferior a la que
deseamos en nuestras estancias.

La respuesta la ofrece el conjunto compresor - valvula de expansion.

La compresion de un fluido aumenta su temperatura, por lo que podemos elevarla
hasta que supera los 23°C que deseamos en el edificio. Este fluido caliente a alta
presion llega al intercambiador interno y cede parte de su temperatura,
enfriandose.

El fluido ya templado llega a la valvula de expansion, donde disminuye su presion
de forma brusca, expansionandose, lo que genera que se enfrie por debajo de la
temperatura exterior y capte calor de la misma.

Al captar calor en condiciones de baja presién en el punto de intercambio exterior,
el fluido se evapora, y vuelve al compresor cerrando el circuito.

Se trata por lo tanto de hacer circular el fluido entre los dos puntos de intercambio
y adecuar su temperatura mediante cambios de presién para obligarle a que ceda o
capte calor segun nos interese.

De este modo estamos haciendo fluir el calor en sentido inverso al espontaneo, que
seria del espacio mas caliente al mas frio, lo que conlleva un gasto energético, una
cantidad de energia que debe ser aportada al sistema para invertir el flujo natural.

Este consumo se realiza mediante el compresor. Las maquinas mas habituales
cuentan con un compresor mecanico accionado por energia eléctrica que permite
modificar la presién del fluido que circula entre el foco frio y caliente.

Es lo que se conoce como ciclo de Carnot directo, que se refleja en el esquema
inferior para una maquina convencional aire-split

Interior «: » Exterior
1

Compresor

Foco Caliente

Unidad Interior

Condensador

Unidad Exterior

Foco Frio Evaporador

Vialvula de
expansion

Figura 56. Ciclo de Carnot directo en modo calefaccion
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La primera conclusion es que una bomba de calor no produce calor, sino que lo
extrae del exterior y lo transporta al interior, o viceversa.

Esta transferencia de foco frio a caliente va en contra del fluir espontaneo de la
energia, por lo que es necesario aportar trabajo al sistema para vencer su
tendencia natural.

Las maquinas mas habituales cuentan con un compresor mecanico accionado por
energia eléctrica que permite modificar la presion del fluido que circula entre el foco
frio y caliente, permitiendo que condense a elevadas temperaturas. Podemos
encontrar igualmente equipos con compresores accionados por motores de
combustién a gas

Componentes de una bomba de calor. Uso en régimen de invierno

En una bomba de calor convencional constituye un sistema cerrado por el que
circula un fluido entre 4 elementos que transporta en régimen de invierno calor del
exterior del edificio a su interior:

- Compresor, gracias al trabajo aportado por la energia eléctrica comprime el
fluido aumentando su temperatura.

- Condensador, en invierno el condensador es la unidad interior, el foco frio de
intercambio, que recibe el fluido a alta temperatura y cede calor a las estancias.

- Valvula de expansion, recibe el fluido a alta presién tras el intercambio de calor
del condensador y lo expansiona, reduciendo su presion y temperatura.

- Evaporador, en invierno el evaporador es la unidad exterior o foco caliente.
Recibe el fluido de la valvula de expansiéon completando su evaporacién a baja
presion.

En el proceso de evaporacién capta calor del medio en el que se encuentra, en este
caso el ambiente exterior, por encontrarse a mayor temperatura que el fluido recién
expansionado, retornando al compresor con lo que se cierra el ciclo

Los puntos de intercambio por tanto son:

Bomba de calor en régimen de invierno

Unidad exterior Foco caliente Intercambio entre el fluido del
Evaporador circuito a baja temperatura y el
medio exterior. Ganamos calor
Unidad interior Foco frio Intercambio entre el fluido a alta
Condensador temperatura y el interior del edificio.
Cedemos calor a las estancias

Rendimiento de una bomba de calor

El rendimiento de una bomba de calor, al transportar la energia y no producirla,
viene definido por la relacion entre la energia que ha consumido en la operacién de
transporte y la que ha sido capaz de transportar al interior del local.
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Calor TOansportado (W)

COP =
Energia necesaria para tranportarlo (W)

Teniendo en cuenta que el calor transportado depende de la eficacia del
intercambio en cada uno de los focos, y por tanto de su temperatura, se puede
expresar el COP de una bomba de calor como:

Texterior

COP bomba calor (invierno) = Tinterior — Texterior

Por lo tanto el COP de una bomba de calor en régimen de invierno depende de la
relacion entre la temperatura exterior e interior, o lo que es lo mismo, de las
condiciones climaticas de la zona, lo que conlleva que una bomba de calor tenga

mejor rendimiento en localidades en las que la diferencia de temperatura entre el
interior y el exterior es menor (clima con inviernos suaves).

En consecuencia, el COP de una bomba de calor establecido por el fabricante debe
ser corregido segun la localidad en la que se instale o la temperatura del medio de
intercambio.

SISTEMAS DE REFRIGERACION

Un sistema de refrigeracién es un ciclo de Carnot inverso, cuyo funcionamiento es
similar al descrito, pero en sentido contrario. Por tanto, el evaporador se sitla en el
interior del edificio, y el condensador en el exterior, intercambiandose la posicion de
los focos frio y caliente:

Sistemas de refrigeracion

Unidad exterior Foco frio Intercambio entre el fluido a alta
Condensador temperatura y el exterior del edificio.
Cedemos calor al medio
Unidad interior Foco caliente Intercambio entre el fluido del
Evaporador circuito a baja temperatura y el
interior del edificio.
Captamos calor de las estancias

Componentes de un sistema de refrigeracion

Los componentes son similares a los de una bomba de calor, pero con un uso
distinto al descrito en régimen de invierno:

- Compresor, su trabajo sigue siendo comprimir el fluido aumentando su
temperatura, lo que se consigue gracias a un consumo de energia aportada al
sistema.

- Condensador, en verano el condensador es la unidad exterior, el foco frio de
intercambio, que recibe el fluido a alta temperatura y cede calor al medio exterior.

- Valvula de expansion, sigue recibiendo el fluido tras el intercambio de calor del
condensador y lo expansiona, reduciendo su temperatura.
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- Evaporador, en invierno el evaporador es la unidad interior o foco caliente.
Recibe el fluido de la valvula de expansidon a baja temperatura y realiza el
intercambio con el interior del edificio, captando calor del mismo y transportandolo
al medio exterior.

Al igual que en caso anterior, el fluido templado por el intercambio de calor en el
evaporador, regresa al compresor cerrando el ciclo.
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Figura 57.

Ejemplo.

Un sistema aire-aire es quizas el ejemplo mas clasico de instalacion en viviendas,
donde el intercambio con el aire exterior se realiza mediante una unidad en la
fachada o cubierta del edificio.

En el interior podemos contar con equipos individuales tipo Split o con una unidad
central en la que gracias a un ventilador el aire frio se impulsa a cada estancia

Ejemplo.

Rendimiento de un sistema de refrigeracion

Andlogamente el sistema se caracteriza por transportar la energia, es decir el calor,
en este caso del interior del edificio al exterior.

El coste energético de la operacién o COP puede expresarse igualmente en funcion
de las temperaturas interior y exterior con las que se realizard un intercambio de
calor:
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Tinterior
EER

" Texterior — Tinterior

De igual modo el COP de un equipo de refrigeracién sera mayor cuanto menor sea
la temperatura exterior (climas con veranos suaves).

AEROTERMIA

Tras las definiciones anteriores queda plantearse la pregunta de qué es la
aerotérmia y porqué se la considera dentro de las energias renovables.

La aerotérmia consiste en el aprovechamiento de la energia del aire que nos rodea
mediante un sistema de intercambio con el interior del edificio basado en un ciclo
de Carnot o bomba de calor.

Las bombas de calor aerotérmia presentan un elevado COP y EER, y permiten el
calentamiento de agua tanto para calefaccion por suelo radiante como para
consumo.

Una de las ventajas que presenta es su capacidad de invertir el ciclo de
transformacién térmica, pudiendo aportar frio a un sistema de suelo refrescante.

Su consideracién como energia renovable queda establecida en el CTE-HE4, y parte
de comparar las emisiones de CO2 asociada al consumo eléctrico de estos equipos
con las producidas por otros sistemas convencionales es favorable cuando el
rendimiento de la bomba de calor supera un valor estacional fijado por el Ministerio
de Industria para cada zona climatica.

Recuerda
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No todo sistema de bomba de calor puede considerarse aerotérmia, y por lo tanto
equiparable a una energia renovable, es necesario acreditar un rendimiento minimo
de la instalacién tanto en modo calor (COP) como frio (EER)

Fin de recuerda

Su desventaja radica en que sigue siendo un sistema que precisa de una fuente de
alimentacién eléctrica, de manera que de forma aproximada, por cada kW de
energia eléctrica suministrado, produce entre 3 y 4kW de rendimiento en calor, es
decir, de media suministra de tres a cuatro veces mas energia que la que recibe.

AEROTERMIA

Radiador

Generador

Unidad exterior

Suelo radiante

Deposito

Figura 59. Componentes de un sistema de aerotérmia

La principal ventaja de estos sistemas radica en su eficiencia, ausencia de la
necesidad de suministrar combustible y labores de mantenimiento muy
simplificadas. Tan solo es necesario realizar una comprobacién anula de presiones y
consumos de la unidad exterior, asi como la limpieza de baterias vy filtros

Su esquema de funcionamiento para la produccion de agua caliente por otro lado es
muy similar al de las instalaciones solares térmicas, sustituyendo como es légico los
captadores solares por la unidad exterior de la bomba de calor.

En el interior se emplean equipos de intercambio y acumulacién de agua para
consumo o bien depdsitos de inercia para su uso con sistemas de suelo radiante.

En estos equipos son fundamentales las sondas de temperatura internas y externas
gue permiten a la bomba aerotérmica modular su capacidad de produccién sin
llegar a apagarse, evitando arranques innecesarios del sistema y mejorando con
ello el rendimiento global de la instalacion.
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Interacumulador ACS
e e Sueloradiante
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Unidad interior

Sonda exterior i I

Unidad exterior B

Figura 60. Esquema de instalacion de aerotermia para consumo de ACS

calefaccion. Fuente Baxi Roca

SOLAR TERMODINAMICA

En el caso de la aerotérmia los equipos de intercambio exterior disponen de
ventiladores que aumentan la eficacia del sistema al favorecer el intercambio por
conveccién. Es lo que se conoce como intercambiadores activos.

Sin embargo esta practica supone arrojar al medio externo un caudal de aire
caliente en verano y frio en invierno, asi como la emisién de ruido por el
funcionamiento de los equipos.

Ambos factores (Caudales de expulsién y emisidon de ruidos) estan regulados por
normativas medioambientales de caracter estatal, autondmico y local, por lo que en
ocasiones la instalacion de un sistema de aerotérmia resulta poco viable desde el
punto de vista normativo, sobre todo en edificios existentes o espacios urbanos
consolidados.

Una posible solucion es emplear sistemas de intercambio exteriores pasivos que no
emitan caudales y ruidos. Este tipo de sistemas consiste en paneles de materiales
metdlicos con una cobertura de color oscuro que favorece la captacion del calor
ambiental y sobre todo de la radiacion.

En su superficie se crea un serpentin de intercambio directo entre el fluido
caloportador del circuito primario y el amiente exterior.
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Figura 60a. Panel solar termodinamico

En ocasiones, por su forma, este tipo de paneles son confundidos con instalaciones
solares térmicas, si bien la gran diferencio radica en que una instalacién solar
termodindmica precisa una bomba de calor (maquina termodinamica) para su
funcionamiento.

Otra diferencia estriba en que los paneles termodindmicos no requieren de
radiacion solar directa, sino de una temperatura en el ambiente exterior por encima
de -5 a -7°C, lo que les permite instalarse en cualquier orientacion e inclinacién
entre 10° y 900,

El esquema de funcionamiento del sistema es el mismo que en el caso de la
aerotérmia, con un intercambiador externo constituido por el panel termodindmico
y una bomba de calor que induce el intercambio interior en un acumulador de ACS.
Ambos equipos se unen mediante un circuito de fluido caloportador sometido a
variaciones de temperatura y presion por el efecto del compresor y la valvula de
expansion.

El rendimiento de este tipo de equipos es menor que el de los tradicionales
sistemas de aerotérmia, si bien suponen un recurso cuando las condiciones de
instalacion asi lo requieran.

PANELES SOLARES
TERMODINAMICOS

=

ACS

b=y = 8
BLOQUE agua DEPOSITO
TERMODINAMICO dered  ACUMULADOR

tubos de refrigerante tubos de agua
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Figura 60b. Esquema de funcionamiento de un sistema termodinamico para
produccion de ACS. Fuente Erko
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ENERGIA GEOTERMICA

En la anterior unidad hemos comprobado como las maquinas térmicas basadas en
ciclos de Carnot permiten obtener mas energia de la que se aporta al sistema
mediante el intercambio entre dos puntos, uno interno al edificio y otro en el
exterior.

También hemos vinculado el rendimiento de estos sistemas a las temperaturas de
intercambio, de manera que en invierno el rendimiento sera mayor y conseguimos
que el foco exterior este a mayor temperatura.
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Figura 61. Esquema de funcionamiento de una bomba de calor. Fuente Guia técnica
de diseno de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado. IDA

En las mencionadas épocas del afio lo habitual es que las temperaturas exteriores
permitan intercambios con el aire (aerotérmia) en torno a los 5-10°C en horas de
radiacion, con fuertes bajadas de temperaturas nocturnas, lo que reduce
notablemente el rendimiento de la bomba de calor.

En nuestras latitudes el clima es ciertamente benévolo, con la excepcion de algunas
localidades de nuestra geografia gozamos de un clima templado en comparacién
con gran parte de Europa, en la que no pueden permitirse el intercambio térmico
nocturno por las temperatura bajo °C que se producen de forma continua.

La solucién radica en buscar un foco de intercambio a mayor temperatura, y la
solucién la encontramos bajo tierra.

La corteza terrestre es un objeto con una gran inercia térmica, es decir, las
variaciones de temperatura atmosférica tardan mucho tiempo en afectarla y tan
solo consiguen hacerlo en pequefia medida.

Ejemplo

En cierto modo que las temperatura invernales quisieran enfriar la corteza terrestre
seria el equivalente a querer calentar con una caldera el agua del mar: su masa es
tan importante en relacion a la potencia de la caldera que si bien el agua cercana
sufria una variacion de temperatura, a medida que nos alejaramos de la caldera el
efecto seria inapreciable.
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Fin del ejemplo

Siguiendo el ejemplo anterior, la capa superficial del terreno es la que mas asemeja
su temperatura a la exterior, y sobre ella el efecto de la radiacion solar resulta
decisivo, calentandose durante el dia y enfriandose por la noche.

Este efecto en ocasiones se ve alterado por la lluvia acumulada en la superficie y su
filtracion a capas inferiores, lo que aumenta la conductividad del terreno
permitiendo que la temperatura exterior llegue a mayor profundidad, sobre todo en
época de heladas.

La temperatura del suelo sufre variaciones estacionales de su temperatura hasta
una profundidad aproximada de 2-3 metros, tras los cuales se estabiliza. Llegados a
los 5m de profundidad las temperaturas se acercan a los 15°C y en alguna los 15-
20m , segun las localidades, podemos alcanzar los 17°C

Temperatura (°C)

50C 10°C 15°0C 200°C 250C

I

Febr. Ago.

10—

Profundidad (m)

15—

20—

Figura 62. Variacion anual de la temperatura del terreno con la profundidad

Parece lbégico pensar que mientras mas profundicemos mayor temperatura
alcanzaremos y sobre todo mas estable se presentara, ya que estara menos sujeta
a las variaciones atmosféricas.

Ejemplo

El gradiente geotérmico nos dice que si perfordsemos el suelo para extraer ese
calor de la Tierra, por cada 100 m perforados, el gradiente aumentaria en 3°C. Si
consideramos que la temperatura media en los primeros 15 metros de suelo se
mantiene a unos 15 grados, un sondeo geotérmico profundo a 600 m generaria un
calor de unos 33°C

Fin del ejemplo
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En el presente manual nos centraremos en los recursos geotérmicos de baja
temperatura aplicables a edificacidon, considerados como los que trabajan en
temperaturas entre 30 y 100°C

Tipo Temperatura Uso

Muy baja temperatura <30° Uso directo (climatizacion y ACS)
Baja temperatura <100° Uso directo

Media temperatura 100°<T<500° Electricidad

Alta temperatura >500° Electricidad

Figura 63. Clasificacion y uso de los recursos

Recuerda

Un sistema geotérmico se compone de una bomba de calor que emplea como foco
exterior de intercambio el terreno, al ser su temperatura mas estable a partir de
5m de profundidad que la de la atmdsfera, por lo que obtiene un mayor
rendimiento en la generacion de energia térmica.

Fin del recuerda

Posibilidades de implantacidén de sistemas geotérmicos

La principal ventaja de la geotermia es que se trata de un recurso natural que se
sitla bajo la superficie de cualquier localidad, en cualquier lugar del planeta, pero
como es logico no de la misma manera.

Por ello, lo primero que debemos plantearnos a la hora de implantar un sistema de
estas caracteristicas es el potencial geotérmico con el que contamos. Nos
interesaran varios aspectos del subsuelo:

1.- Posibilidades geotérmicas de nuestra localidad varia en funcién de su
cercania a zonas geoldgicamente activas. De este modo la zona de las Canarias
presenta alta energia, o si lo preferimos alta entalpia, debido al vulcanismo
inherente a las mismas, Catalufia es de media energia (vulcanismo en el pasado), y
Burgos estaria catalogada como de baja energia.

La temperatura de nuestro terreno y la profundidad a la que la encontramos

establecera el tipo de sistema de intercambio que deberemos emplear y sus
posibilidades de uso.
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Fuente: IGME

|:| Areas de baja temperatura

T<100°C

D Areas de media temperatura
100°C - 150°C
Almacenes extendidos
(Carbonatadas)

‘:] Areas de media temperatura
100°C - 150°C
Aimacenes localizados
(Zdcalo fracturado)

Areas de alta temperatura

== 150°C

Figura 64. Mapa geotérmico espafnol. Fuente Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia

Al mapa anterior se unen zonas con afluentes y fuentes termales subterraneas que
pueden emplearse como elemento de intercambio térmico ya que poseen
propiedades quimicas que no permiten su consumo. Es conoce como hidrotérmia.

Recuerda

Aunque siempre es posible implantar un sistema geotérmico su maximo
aprovechamiento depende de las caracteristicas del subsuelo de cada localidad

Fin del recuerda

2.- Propiedades del terreno. La finalidad del sistema geotérmico es extraer calor
o frio del interior de los edificios y cederlo al subsuelo.

La capacidad de intercambio y con ello el rendimiento del sistema no solo
dependera de la temperatura a la que se realice, sino también de la facilidad del
sustrato de subsuelo para absorber el calor o frio y posteriormente disiparlo.

Dos caracteristicas del terreno nos resultaran primordiales: conductividad térmica y
la capacidad calorifica volumétrica.

La conductividad térmica (W/mK) nos marcard la capacidad del terreno para
absorber la energia en el intercambio. Mientras mayor sea mas nos favorecera

En general se ve favorecida por los niveles de agua, ya que un terreno humedo
presenta mayor conductividad que uno seco.

La capacidad térmica volumétrica (J/m3K) establece la cantidad de calor que es
capaz de almacenar el terreno, es decir, su inercia térmica. Cuanto mayor sea,
menos calor del que le cedemos disipara, y su capacidad de volver a realizar un
intercambio térmico se vera saturada.

Como propiedad del terreno que unifica las dos anteriores surge la difusividad

térmica (m2/s), definida como el ratio entre la conductividad del terreno y su
capacidad térmica. Su valor habitual se sitla entre 0,36x10° y 1,08x10°® m2/s, y
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cuanto mayor sea, mas interesante resulta para nuestra instalacién geotérmica.

La difusividad del terreno establece cuanta energia es capaz de admitir sin llegara a
saturarse y por lo tanto la distancia entre puntos de intercambio o sondas que se
debe respetar.

Ejemplo

En una instalacion geotérmica pensemos en el terreno como una gran “pila” que
hay que recargar con la energia que extraemos de nuestros edificios.

Esa gran “pila” se ird llenando con nuestra energia térmica y si no es capaz de ir
gastandola al mismo tiempo (disipandola al resto del terreno) llegaré un momento
en que se sature y no admita mas

Para evitarlo debemos establecer cual es el limite de la “pila” para almacenar
energia y disponer tantas como sean necesarias, lo que en geotermia equivale a
distintos intercambiadores de calor, ya sean pozos, sondas, etc.

Fin del ejemplo

Aunque las caracteristicas generales de nuestro terreno las podemos consultar en
las bases de datos de Ministerio de Medio Ambiente, para instalaciones de tamafio
medio o0 grandes es preciso ensayos que determinen su gradiente de temperatura
segun la profundidad, siendo necesarios los test de respuesta térmica (TRT) del
terreno segun la norma VDI-4640 en proyectos de mas de 30 kW de potencia.

El TRT es un procedimiento experimental que permite determinar el valor in situ
tanto de la conductividad del terreno como su difusividad térmica.
Consiste en hacer circular entre 48 y 72 horas un fluido caloportador a través del
pozo del intercambiador de calor y monitorear la temperatura de entrada y salida
del sistema, anotando el intercambio de calor que se ha generado.

Recuerda

El potencial geotérmico de cada terreno depende de sus propiedades térmicas:
conductividad, capacidad calorifica y difusividad.

Fin del recuerda

Componentes de un sistema de energia geotérmica

El esquema de funcionamiento de un sistema geotérmico no difiere sustancialmente
de los ya estudiados en la unidad de aerotérmia, por lo que tan solo insistiremos en
su parte mas singular, el elemento de intercambio con el terreno
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Figura 65. Esquema de una instalacion geotérmica

4.2.1 Sistema de intercambio con el terreno

El circuito de intercambio, o circuito primario de una instalacion geotérmica hace
circular un fluido caloportador (agua o agua con anticongelante) el suficiente
tiempo por el terreno como para que se produzca el deseado intercambio de
energia mediante tuberias generalmente de polietileno (PE), polietileno reticulado
(PEX) o polibutileno (PB)

Por lo tanto la longitud del circuito dependera de las condiciones del terreno, y con
ello de la profundidad alcanzada.

Ejemplo

Necesitaremos mas metros de circuito para lograr el intercambio de calor en una
instalacion de superficie que en una de profundidad, ya que las condiciones de
temperatura del terreno son distintas.

Fin del ejemplo

Principalmente diferenciamos dos tipos de instalaciones seglin su intercambiador
empleado:

Instalacion horizontal o superficial

Emplea un circuito superficial de intercambio bien con tuberia simple o multiple en
varios niveles.

La eleccion de este sistema depende la superficie de terreno disponible y la
cantidad de calor a disipar, por lo que suelen ser empelados tan solo en
instalaciones de baja potencia que dispongan de espacio en la parcela, como es el
caso de las viviendas unifamiliares

Se deben prever una superficie exterior en torno a 1,5 a 2 veces la superficie a
calefactar con suelo radiante. La instalacion es sencilla y econdmica pero requiere
de disponibilidad de superficie y su dependencia de la radiacion solar es mayor, ya
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que la profundidad de la zanja se situa entre 1,2 y 1,5, donde el terreno es mas
sensible a los cambios climaticos atmosféricos.

Figura 66. Intercambiador superficial. Fuente Guia técnica de disefio de sistemas de
intercambio geotérmico de circuito cerrado. IDA

El zanjeado a realizar es dificil de estandarizar, ya que las posibles configuraciones
dependen de la geometria y posibilidades de la parcela y la potencia a disipar,
llegando a obtener de media un aporte térmico sobre 35 W por m2 de superficie de
intercambiador enterrado en configuraciones de un solo nivel de tuberias.

En su disefio deberemos tener en cuenta:

- Profundidad de la zanja segun los niveles de tuberia deseados

- N© de zanjas segun la longitud de intercambio necesaria

- Distancia entre las sondas en cada zanja, tanto en horizontal como vertical.

Resulta conveniente en su ejecucion vaciar la zanja y rellenar con arena final
contorno de los tubos para mejorar su conduccidon hacia el terreno. El resto de la
zanja se rellenard con terreno propio de la excavacién, pero eliminado cantos
punzantes y elementos que pudieran dafar las tuberias.

Las zanjas deben disponer del ancho suficiente para su trabajo en condiciones de
seguridad segln la profundidad alcanzada. El ancho minimo recomendable es de
0,6m, si bien dependera del talud natural del terreno y su prevision de desplome.

En el caso de sistemas horizontales de multiples capas, cada nivel se separara al
menos 0,6m de la siguiente.

No se debe hormigonar o pavimentar la superficie sobre el intercambiador, ya que
reduce notablemente la capacidad del terreno para disipar energia.
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Figura 67. Intercambiador horizontal de lazo simple

Una variante de los sistemas horizontales es el empleo de bucles o “Slinky” que
aumenten su superficie de intercambio, rediciendo el coste de inversién en
excavaciones.

En estos casos el ancho de la zanja sera de al menos el didametro del bucle mas
35cm en ambos laterales y una profundidad segun las condiciones de disefio que al
menos superara los 1,20m

Figura 68. Intercambiador horizontal en bucles o Slinky. Fuente

Otra variante, cuando las limitaciones de espacio asi o exigen, es el empleo de
bucles en disposicién vertical mediante zanjas estrechas de unos 15cm y sobre 2m
de profundidad que se rellenara de arido fino para asegurar su completo relleno.
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Figura 69. Esquema en alzado de un sistema Slinky vertical. Fuente Guia técnica de
disefio de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado. IDA

Instalacion vertical o en profundidad

En las instalaciones verticales el sistema de intercambio se realiza en profundidad,
por lo que desparecen las limitaciones anteriores de superficie y potencia a disipar.
Tan solo se trata de estimar cual es la profundidad de penetraciéon necesaria para
responder a los requerimientos de consumo del edificio y el coste que supone
realizarlos.

En el disefio de un intercambiador vertical tendremos en cuenta:
- La profundidad optima de cada perforacién
- El nimero necesario de perforaciones y la distancia entre ellas

- El sistema de enlace de las perforaciones, ya sea en serie o paralelo

cerrado. IDA
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Las perforaciones para uso en edificacion se sitlan entre los 30 y 100m segun las
propiedades del terreno. El sistema es mas costoso que la disposicion horizontal por
la necesidad de emplear maquinaria especializada en la perforacion, pero permite
obtener ratios térmicos superiores en torno a 50 W por metro lineal de
intercambiador, por lo que precisaremos entre 0,75 y 1 metro de perforacion por
cada m2 de superficie a calefactar con suelo radiante.

El nimero de perforaciones depende la potencia a disipar y la capacidad del terreno
para hacerlo. Es recomendable que entre ellas la distancia no sea menor de 6
metros, si bien depende de la difusividad del terreno o los flujos de agua
subterranea.

La union de los circuitos de las perforaciones en paralelo en la mas econdmica al
disminuir los didmetros necesarios y la cantidad de fluido de intercambio, si bien
suele dar problemas en el equilibrado hidraulico del conjunto y en su purgado.

La disposicién en serie ofrece mejora en los dos apartados anteriores (equilibrado y
purga), pero a un mayor coste de la instalacién por precisar didmetros de tuberia
mayores y presentando limitaciones en grandes instalaciones por la caida de
presion en las conducciones principales.

En la ejecucion de los intercambiadores verticales se deberdn prever los accesos de
maquinaria, replanteo (en planta, seccién, profundidad, etc.) y espacios de acopio
para los materiales extraidos, asi como su gestién como residuo.

Las perforaciones se realizardan en didmetros entre 110 y 165mm con medios
adecuados a cada tipo de terreno (roto-percusion, perforacion con lodos,
entubacion simultanea) e incluso con encamisado metdlico en casos de colapso
inminente que precisaran de didmetros de perforacién mayores.

Figura 71. Equipo de perforacion para instalaciones geotérmicas
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La manipulacion de las tuberias se realizard con precaucion de no dafarlas,
introduciendo la sonda por el centro de la perforacién y protegiendo su boquilla
saliente mediante tapones para evitar que se rellenen accidentalmente

Una vez introducidas las tuberias en la perforacion, y en funcién de las propiedades
del terreno, se emplearan distintos medios para su relleno para asegurar una buena
transmision térmica.

Para ello se emplea bien arena fina o morteros especificos para geotérmia que
incluyen suelen incluir un porcentaje de bentonita, material impermeabilizante y
ligeramente expansivo con alto grado de conduccién térmica.

— = = Sellado

i ,':/cementorbentonita
.‘../_Tuberia

Sellado de bentonita

Tuberia

Relleno de arena

Figura 72. Ejemplo de secciones de intercambiador vertical,

Recuerda

Las instalaciones geotérmicas pueden presentar intercambiadores con el terreno en
horizontal o vertical.

Los primeros se disponen en la superficie y su coste es mas economico, pero
requieren mayor superficie para su instalacion.

Los segundos requieren perforaciones en el terreno y, aunque su coste es mayor,
resultan mas efcicientes.

Fin del recuerda

4.2.2 Bomba de calor y equipos de acumulacion

Como se ha comentado el resto de elementos de la instalacion no difieren de las
instalaciones de aerotérmia o solares.

Las conexiones de los distintos colectores se realizardn en arquetas apropiadas
mediante colectores en los que se rotulara la procedencia de cada ramal.
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Figura 73. Arqueta de conexion para 4 sondas

Dentro del edificio, la bomba de calor es el equipo principal del sistema vy, al igual
que en otro tipo de instalaciones, cuando su potencia supere los 70kW debera
contar con un recinto propio en condiciones de seguridad segln la normativa de
incendios (CTE-SI).

Para la producciéon de ACS se precisara de un deposito de acumulaciéon y un sistema
de intercambio, bine externo (intercambiador de placas) o interno al acumulador.

Los equipos de geotermias estan especialmente indicados para el uso con
calefaccion por suelo radiante, ya que emplea agua a temperaturas no superior a
50°C que pueden ser proporcionadas con facilidad por los sistemas geotérmicos de
baja temperatura.

En este caso es habitual emplear depdsitos de inercia que acumulen la energia
térmica para su posterior uso evitando paradas y arranques continuos del sistema vy
prolongando con ello la vida util de la bomba de calor, estimada en unos 25 a 30
afnos.
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Figura 74. Instalacion geotérmica con bomba de calor (al fondo), deposito de

inercia y acumulador de ACS. Fuente AEMA

Puesta en funcionamiento y mantenimiento de la instalacion

Regulacion hidraulica y puesta en funcionamiento

Debemos tener en cuenta que la ejecucion del intercambiador con el terreno es una
obra de cierta envergadura que no contempla su posible registro, sobre todo en el
caso de perforaciones verticales.

Por ello debemos extremar la precaucién en las comprobaciones hidraulicas
anteriores a la puesta en marcha de la instalacién, tales como:

- Limpieza del circuito de tuberias mediante agua a presidn para eliminar residuos
del montaje

-Purga de la instalacion para evitar bolsas de aire que reduzcan su rendimiento. Se
realizara introduciendo agua hasta alcanzar una velocidad de 6 m/s que elimine por
completo las burbujas de agua.

-Pruebas de estanquidad y resistencia de la instalacidén, con una presion de prueba
1,5 veces superior a la presion maxima de servicio estimada, con un minimo de 6
bar

-Relleno del intercambiador con fluido caloportador y la dosificacion necesaria de
anticongelante cuando sea necesario.

-Presurizacién de la instalacidon y comprobacion de las valvulas de seguridad

-Puesta en marcha de la bomba de calor y comprobacién de los pardmetros de
funcionamiento en relacion a los calculos realizados.

Mantenimiento de la instalacion

Estamos ante la instalacion renovable que posiblemente precisa de un menor
mantenimiento, ya que el intercambiador enterrado no requiere ningun tipo de
intervencion y el mantenimiento de la bomba geotérmica es menor incluso que el
de las bombas aire-agua empleadas en aerotérmia
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SOLAR FOTOVOLTAICA

Con las instalaciones solares fotovoltaica inauguramos en este manual el
apartado dedicado a la produccidon de energia eléctrica mediante fuentes
renovables, de vital importancia en edificios terciarios con fuertes consumos
de iluminacion o edificios residenciales en zonas cdlidas donde los consumos
de refrigeraciéon, generalmente asociados a equipos eléctricos, son
predominantes.

Principio de funcionamiento de un maddulo
fotovoltaico

Efecto fotovoltaico

La base de funcionamiento de una célula fotoeléctrica es el denominado
efecto fotoeléctrico, consistente en la emisién de electrones por parte de un
material cuando sobre el mismo incide una radiacion de caracter
electromagnético, como es el caso de la luz solar, generandose un electrén
libre con carga negativa y un atomo que al perder el electron queda con
carga positiva

Sin embargo para aprovechar dicho efecto es necesario intervenir de forma
inmediata, ya que de no hacerlo, los electrones libres se recombinan de
forma espontanea sin generar corriente eléctrica.

La solucién radica en crear el entorno apropiado para reconducir las cargas
positivas y negativas a extremos opuestos de una célula fotovoltaica,
generando una diferencia de potencial y con ello la circulacion de
electrones: en resumen, corriente eléctrica.

Para ello partiremos de lo que se denomina un semiconductor en estado
puro, sin impurezas, y por lo tanto en equilibrio con un nimero equivalente
de electrones libres (cargas negativas) y huecos (cargas positivas)

En el caso de incidir la luz solar sobre el material se liberan electrones en el
mismo numero que huecos y la recombinacién serd automatica, volviéndose
al equilibrio cuando el aporte de energia exterior (luz del Sol) cese.
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Figura 75. Malla de silicio o Germanio

Imaginemos ahora que mezclamos nuestro material en estado puro con una
serie de impurezas que mejoren su conductividad eléctrica, permitiendo que
el balance total electrones-hueco ya no sea neutro, sino positivo o negativo.

Es lo que conoce como un semiconductor dopados, que pueden ser de 2
tipos

SEMICONDUCTOR TIPO N:

Semiconductor con impurezas de un material que aporte cargas
negativas.

Si estamos trabajando con silicio o germanio de base, las impurezas sera
pentavalentes (5 electrones de valencia) como Foésforo, Arsénico o
Antimonio, ya que aseguran que 1 electréon permanezca libre:

A
?

b b b

{.}{ H } Al disponer la malla de Silicio o Germanio de 4 electrones
e’ wpel = | pag enlace, las impurezas de P o As se introducen el |a
v eI e,
{.H.ﬂ.} malla dejando siempre libre un electrdn, va que estos
b sl Y ¥ materiales son pentavalentes.

A, SN P
{.}{.}{.} El resultado &5 una malla con carga total negativa.

e i e

Malla de Silicio dopada con Fasforo

Figura 76. Esquema de una malla de material semiconductor dopado tipo N

SEMICONDUCTOR TIPO P:

Semiconductor con impurezas de un material que aporte cargas
positivas.
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asegurando que al menos un atomo tendra un hueco libre en su banda
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b b b

Malla de Silicio dopada con Boro

Figura 77. Esquema de una malla de material semiconductor dopado tipo P

Con esta operacion de dopado hemos logrado dos materiales
semiconductores con cargas globales distintas, que a continuacién uniremos
en una misma célula solar para generar una diferencia de potencial entre
sus caras, y con ello la transmision de electrones.

Recuerda

El efecto fotoelectrico consistente en la emisiéon de electrones por parte de un
material cuando sobre el mismo incide la radiacion solar.

Para conseguir que los electrones no se recombinen espontaneamente se recurre a
materiales con carga positiva (semiconductor P) y negativa (semiconductor N)

Fin de recuerda

Formacion de una célula fotovoltaica

Una célula solar basica es un material semiconductor al que en su parte
inferior se afaden impurezas tipo P y de tipo N en su cara superior.

En la unién entre ambos materiales se produce de forma natural una
barrera de potencial que aisla las cargas negativas en la regién N y las
positivas en la regién P

Con ello se consigue una barrera de potencial PN en el interior del
material que impide a los electrones e iones positivos re-combinarse
libremente.
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= ” )
TQ .’ .' Los electrones de la regidn N tienden a
% .o recombinarse con los iones de la regidn
Qg P, creando una barrera de potencial que

Barrera Potencial

impide el movimiento de electrones entre

ambas regiones.

Barrara

En este estado la célula solar esta

blogueada y en equilibrio

Region P
8 8.'%2—camb.‘nac."n n

Figura 78. Esquema de seccion de una célula fotoeléctrica como unién de una
region Ny P

Cuando la célula solar es iluminada en la zona N se generan electrones
libres que “presionan” la barrera de potencial creada, la cual los repele,
separando dos zonas en la célula fotoeléctrica con cargas distintas, y con
ello una diferencia de potencial o tensién en tre ambos bordes conocida
como Tension de circuito abierto (Uoc).

La mayor parte de los fotones son capaces de atravesar la
zona M (que es mas delgada) vy alcanzar la zona P, generando

pares electrén - hueco

Uoc

La diferencia de potencial que s puede alcanzar entre las

regiones P v N sin que la barrera potencial se vea afectada se

denomina Tension de Circuito Abierto (Uoc)

Region P Region N

En un material conductor iluminado se generan

I electrones, pero no diferencia de potendal. En un

semiconductor “dopado”™ obtenemos una diferencia de

potencial

Figura 79. Tension de circuito abierto en una célula fotovoltaica

Ya disponemos de una diferencia de potencial, pero aun no de una corriente
eléctrica.
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Si conectamos la region N y la P de forma externa, el flujo de electrones
ya no se produce de forma directa en el interior de la célula a través de la

barrera PN, sino por el exterior del material.

Gracias a la diferencia de potencial, los electrones fluirdn de la zona N a la
P, creando una corriente que aumentard con la energia suministrada
(radiacidn o temperatura).

Es lo que se conoce como intensidad de cortocircuito (Isc) que es la
maxima que puede ofrecer una célula fotovoltaica.

i iy
Bl 1
%

Si cortocircuitamos  |a célula con un conductor de
resistencia nula la corriente por el conductor se mantendra
mientras la célula esté iluminada. Es lo gue se conoce como
Corriente de Cortocircuito (Isc)

Los electrones wiajan del potencial negative al potencial
positivo. Sin embargo se toma por convencion (teoria del
¥ 0 0 Fluido de Franklin) que el sentido de la corriente eléctrica

I va desde el potencial positivo al potencial negativo.

Region P Region N

Figura 80. Intensidad de cortocircuito en una celula fotovoltaica

Nuestro objetivo parece haberse alcanzado, hemos conseguido generar una
corriente eléctrica continua caracterizada por dos parametros:

- Intensidad de cortocircuito (Isc): maxima intensidad que la célula es
capaz de generar,.

-Tension de circuito abierto (Uoc): maxima diferencia de potencial que
la célula es capaz de soportar

Recuerda

Una célula fotovoltaica se compone de un semiconductor tipo N y uno tipo P. Entre
ambos se genera una diferencia de potencial (tensién de circuito abierto) que
permite canalizar los electrones hacia el exterior por un conductor, generando
corriente eléctrica (intensidad de circuito abierto)

Fin de recuerda
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Caracterizacion de una célula fotovoltaica

A estas alturas mas de un lector se preguntara como todos los
planteamientos fisicos convergeran en una aplicacién practica, y éste es el
caso de las denominadas curvas caracteristicas de una célula fotoeléctrica
gue podemos encontrar en los manuales y fichas técnicas de distintos
fabricantes.

Una curva I-U representan las variaciones de la intensidad y voltaje de
una célula para irradiancia y temperatura constantes.

En ellas podemos apreciar como la intensidad maxima que puede generar
una célula corresponde a su intensidad de cortocircuito (Isc), mientras que
su tensidn maxima es la tension de circuito abierto (Uoc).

La célula presenta una primera parte de la curva en la que la produccién de
electricidad es estable, mientras que alcanzado el denominado “punto de
ruptura” los electrones atraviesan la barrera PN y comienzan a re-
combinarse libremente en el interior de la célula, disminuyendo Ila
produccion eléctrica hacia el exterior.

Ruptura
La Intensidad maxima que puede alcanzar una

célula es |la Intensidad de corto circuito: Isc

Si I=Isc U=0 aprox. 3A /100cm2

El Voltaje maximo que puede alcanzar una cElula es
la tension de circuito abierto: Uoc

5i U=Uoc I=0 aprox.0,5¥

1 ia)

La tension de ruptura (Ur) establece el punto a
partir del cual la tension es tan elevada que produce
la recombinacion de pares en la barrera de potencial,

- comenzando el denominado "efecto avalancha”™

Figura 81. Curva IU de una célula fotoeléctrica

Que los valores maximos de Intensidad y Tensidon se den en los extremos
de la curva no quiere decir que correspondan a la maxima potencia que
podemos generar.
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Dado que un dispositivo fotovoltaico es un generador de corriente continua,
podemos aplicar la relacién entre Potencia eléctrica (W), intensidad y
tension (P=I eU) para crear una grafica que relacione la potencia eléctrica
generada en la célula con la tensién:

|En corriente continua : P=I-U|

Pmax

Curva  I-U

uw

Figura 82. Relacion entre intensidad, tension y potencia en una célula fotoeléctrica

Comprobamos que en los extremos de la curva I-U corresponden con
valores nulos de generacion de potencia, por lo que en realidad el ponto de
funcionamiento que mas nos interesa en precisamente el maximo de la
curva potencia - Tensién (P-U)

Aparecen de este modo dos nuevos valores asociados al punto de inflexién
de la curva P-U que representa la maxima potencia (Pmax) que la célula
puede ofrecernos: la Intensidad maxima (Im) y la tensidén maxima (Um).

De este modo son 4 los parametros que caracterizan una célula
fotovoltaica, y por lo tanto a un modulo o panel solar:

Condiciones maximas que puede alcanzar:
- Uog, Tensidén circuito abierto
- Isc, Corriente cortocircuito
Condiciones relacionadas con la maxima potencia que puede generar:
- Um, Tensién maxima
- Im, Intensidad Maxima
Recuerda

La curva IV de una célula o panel fotovoltaico es proporcionada por todos los
fabricantes y expresa las condiciones de intensidad y voltaje que podemos esperar
en su funcionamiento, y con ello la potencia eléctrica que el sistema puede
ofrecernos

Fin de recuerda
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Tipologia células y modulos fotovoltaicas

Las caracteristicas de un modulo solar fotovoltaico dependen en su mayor
parte del tipo de células que emplee. En este manual nos centraremos en
las células fotovoltaicas que actualmente se comercializan para las
aplicaciones en edificacion fabricadas con silicio.

Segun su estructura interna Podemos distinguir tres grandes grupos:

MONOCRISTALINAS

Celdas fabricadas a partir de silicio puro en lingotes, fundido y dopado. Se
presenta en células individuales unidas entre si con un color homogéneo
azul-metal

Su estructura estd completamente ordenada con un comportamiento
uniforme, pero su coste de produccidon es mas elevado, los que las convierte
en las mas caras del mercado, eso si, con un precio continuamente en
descenso.

Su mayor problema reside en el comportamiento frente a la temperatura
(coeficiente térmico), entre otras causas por su color mas oscuro.

POLICRISTALINAS

De estructura ordenada por regiones presenta enlaces irregulares entre
distintas zonas, lo que disminuye su rendimiento

Su fabricacion es similar a la del mono cristalino, pero con menos fases de
cristalizacion, por lo que tiene menos pureza, ahorrando en costes de
fabricacion

Su superficie se estructura en distintos cristales, por lo que su aspecto es
de distintos tonos azulados

Su comportamiento al calor superior a las células monocristalinas, lo que en
parte compensa su déficit de eficiencia

CAPA FINA O THINFILM

Su tecnologia de fabricacién es completamente distinta, basadas en una o
varias capas delgadas de material fotovoltaico sobre un soporte semirigido.
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Se clasifican en funcidon del material fotovoltaico empleado:
-Si-a Silicio Amorfo eficiencia 6-10%
-CdTe Teluro de Cadmio eficiencia 9-11% (hasta 14%)

-CIS Cobre Indio Galio eficiencia 10-12%

En general presenta un alto grado de desorden en su estructura cristalina,

lo que disminuye su rendimiento entre 6-10%, si bien en consecuencia su
coste es mucho

Su maleabilidad unida a que las altas temperaturas y sombras tienen
menor impacto en su comportamiento las hace un buen candidato para
integracion en arquitectura, si bien su baja eficiencia obliga a ocupar una

mayor superficie para igualar la produccidon eléctrica de las células
convencionales.

| 14!
13!
| 14
R
| 14
| Lol
.
Lo

* 44 ¢ 4+ + 9
® 4 4 4 4+ ¢+ + ¢

Monocristalino Policristalino Silicio Amorfo

Recuerda

Existen tres grupos principales de células fotovoltaicas de silicio que segun su
mayor grado de pureza se ordenan en monocristalinas, policristalinas y amorfas.

Fin de recuerda

159



Configuracion de un captador fotovoltaico

Una célula solar tipica de 100cm2 produce aproximadamente 1,5kW, con
una tensién de 0,5V y corriente en torno a los 3 A, lo cual es insuficiente
para la mayor parte de aplicaciones.

Por ello las células solares agrupan conectdandose en conjuntos de 36 a 96
(36 / 60 / 72 /96) unidades denominados modulos fotovoltaicos.

Un modulo fotovoltaico debe.
CELDA
1.- Proteger las células solares v sus conexiones
& MODT L

% 2.- Aislar eléctricamente &l conjunto

.c 3.- Darle consistencia mecanica para su
CONJUNTO

LT RTTLI S XL XXX

'Lt.-*.-‘\—"‘uk.-‘-.-L .-. e

(LE '| 1 o

R T e T )

.L.n-.-x.h.-.'.'\.\.ﬂ-.h\. N e it

A *-.l..l.,u‘ R k,\

manipulacian

4.- Permitir su conexion con otros modulos para

" 1..,hl..t..-~.. At . i i
EseliEesdindatliRady! configurar conjuntos o generadores fotovaoltaicos.

Figura 84. Formacion de un modulo solar a partir de células individuales

monocristalinas|

Para cumplir sus funciones cada parte de un modulo solar tiene una mision
especifica:

Cubierta Frontal de Vidrio

Generalmente de vidrio templado entre 3 y 4mm con buen comportamiento
a la transmisién y radiacion, con superficie anti reflexiva.

Proporciona proteccién contra los agentes atmosféricos, polvo y suciedadSu
superficie interior es rugosa para una mejor adhesién al encapsulante de las
células

Encapsulante
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Material plastico, generalmente Etil-Vinil-Acetato (EVA) en contacto directo
con las células y sus conexiones.

Aporta estabilidad frente a vibraciones e impactos, acoplamiento (sin
contacto) con las cubiertas frontales y posteriores, asi como aislamiento
eléctrico a las conexiones.

Cubierta posterior

Generalmente de TEDLAR confiere junto a la cubierta frontal proteccion
frente a la humedad al modulo, aislandolo eléctricamente.

Es habitual que sea de opaco, para reflejar las luz solar que no recogen las
células FV, si bien puede ser transparente para recibir la radiacion reflejada
en la parte posterior del modulo, todo depende de su uso y ubicacion

Marco

Generalmente de aluminio anonizado, proporcionando rigidez y resistencia
mecdanica al modulo sin aumentar en exceso su peso. Se une al resto de
componentes mediante una junta de estanquidad.

Proporciona un sistema de fijacion y combinacion con otras estructuras
sustentantes

Nunca debe mecanizarse para evitar vibraciones que pudieran afectar a las
células o romper el los vidrios de las cubiertas

Junta de estanguidad |

| Cubierta Frontal I

Encapsulante I— | Células fotovoltaicas |-

Caja de conexion y registro

harcao I

Cubierta Posterior

Fijacidn |
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Figura 85. Esquema en seccion de un modulo de células monocristalinas

Células Fotovoltaicas

La conexion de las células en el interior del panel se realiza mediante cintas
metalicas entre la parte superior (region N) de una célula y la
posterior (region P) de la siguiente.

Tanto la parte superior como la inferior cuentan con una rejilla o
“grid” de material conductor, formado a su vez por contactos delgados
que permiten pasar la luz solar y contactos gruesos que canalizan la
corriente desde la region N (electrodo negativo) a la P (electrodo
positivo).

Figura 86. Vista posterior de las conexiones en un modulo solar monocristalino

Al estar constituido por la conexion de varias células solares las
caracteristicas de un modulo dependen de:

-Las caracteristicas de las células que le componen

-La asociacion serie — paralelo de las mencionadas células

Si todas las células del mdédulo son iguales (algo habitual) y trabajan en las
mismas condiciones, se cumple:

Tension modulo= Tension de célula x numero células en serie
Intensidad modulo= Intensidad célula x numero de células en
paralelo
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Potencia modulo= Potencia célula x n° células en serie Xx
n° células en paralelo

Célula 1 I Célula 1
—Ciiula 2 —Ciula 2

[ —Cersoite paria oo ) piasm Il

cormantaA)
comante [A)

wollape (W) vilbage (V)

Figura 87. Variacion de la intensidad potencia de un moddulo solar segun la

conexion serie — paralelo de sus células.

Recuerda

Un modulo fotovoltaico se compone de varias células envueltas de un material
encapsulante y rodeadas de un marco de proteccion y dos cubiertas (frontal y
posterior)

Las caracteristicas totales del modulo las determina las de las células y su
asociacion en serie o paralelo

Fin de recuerda

La conexion puede ser en serie (aumento de la tensidon) o ramas en paralelo
(aumento de la intensidad), segun las condiciones finales de Intensidad y
tensién deseadas en el panel, lo que por lo general implica entre 36 y 96
células por modulo.

Caracteristicas estandarizadas de un modulo solar

Segun las definiciones anteriores las propiedades de un modulo solar
dependen directamente de sus células solares y la forma de asociarlas.

Las ecuaciones descritas también nos indican que la cantidad de energia
generada por un panel solar es directamente proporcional a la cantidad de
radiaciéon recibida por lo que poder para comparar distintos paneles en
igualdad de condiciones deberemos establecer unos parametros
estandarizados de funcionamiento, las denominadas Condiciones Estandar
de Medida conocidas por sus siglas en espanol (CEM) o en inglés (STC):

-Temperatura de célula 25°C
-Irradiancia solar 1000 W/m?2
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-Masa de aire AM 1,5

Potencia Pico (Wp)

La potencia maxima generada por un modulo solar en condiciones STC se
denomina Potencia Pico (Wp), y como en casos anteriores se relacionara
de forma directa con una intensidad pico (Impp) y una tensidn pico

(Umpp):

La potencia pico del panel (Wp) es el valor que convencionalmente
nos aportan los fabricantes de mddulos solares para distinguirlos.

Que un panel sea capaz de genera 250 Watios Pico no quiere decir ni mucho
menos que siempre los esté produciendo, sino que cuando reciba 1000W/2
de irradiancia y las células solares que lo componen estén a 25°C de
temperatura, el panel producira 250 Watios de potencia.

Recuerda

La potencia pico aportada por un fabricante es la energia que el modulo fotovoltaico
es capaz de suministrar si se dan las condiciones estandar de radiacion y
temperatura de sus células

Fin de recuerda

De esta sencilla equivalencia nace el concepto de hora pico solar (HPS),
concebido como los “grupos” de 1000W/m2 que podemos realizar con la
irradiacion solar real de una localidad.

Decir que disponemos de 3,2 HPS equivale a decir que la irradiancia
recibida es de 3.200W/m2, que en el ejemplo que hemos puesto equivalen
a 250 Wp x 3,2 HPS= 800 Watios.

De esta forma el de potencia nominal o pico de un modulo solar (Wp)
caracteriza el panel empleado mientras que las horas pico solares (HSP) de
la zona nos indican las posibilidades de aprovechamiento de la radiacion
solar en una determinada localidad.

Recuerda
Una hora pico solar (HPS) es el equivalente a 1000W/m2 de irradiacion solar

Fin de recuerda
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Condiciones estandar (CEM o STC):
- Temperatura de la célula 25°C
- Irradiancia 1000 W/m2

- Masa de aire AM= 1,5

Irradiancia [Wim')
E & B 3
1 L 1 1

]

Hearm dal dia
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Figura 88. Relacion entre potencia pico, condiciones estandar y hora pico sola

Factor de Forma (FF)

El factor de forma (FF)
funcionamiento, la relacién entre

representa,

para condiciones estandar de
la potencia maxima de la célula (Immp x

Ummp) y la potencia tedrica que se asignaria a los valores maximo de

intensidad y Potencial (Isc x Uoc).

El factor de forma es siempre inferior a la unidad e indicativo de la calidad
de la célula solar, que serda mejor cuanto mas se acerque FF a la unidad.

Isc x Uoc= Potencia maxima tedrica

g | Immp x Umpp= Potencia maxima en CEM
= |
3 B e
L
2
1 | Irn Ltele el
: 5552 I eU,
o 10 in 3n 0 540
Curva I-U
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Figura 89 Factor de forma de un modulo sola

Eficiencia

TRUYE

La eficiencia o rendimiento en la conversion depende de forma directa
de la tecnologia del panel que estemos empleando, y expresa el porcentaje
de energia solar recibida por la célula que es convertida en energia
eléctrica, en condiciones estandar de iluminacidn

Depende de diversos factores, y de forma global, el silicio como material
tiene un limite tedrico de eficiencia del 25%, si bien en la practica es menor
segun la pureza del material y tecnologia empleados.

Fi

Perdidas por Capacidad de
reflexion parcial. absorcion del material

m
o
=]
i)

o

_

=

En Silicio comercial
-~

Eficiencia del panel

Irradiacic

10-18 (20)%

Perdidas por Perdidas por

contactos eléctricos recombinacidn.

gura 90. Eficiencia tedrica de una célula de Silicio

Tipologiat m Descripcion

Fi

Silicio 14-18% Estructura cristalina uniforme. Alto coste de fabricacion

Monocristalino

Silicio Policristalino 10-14% Estructura cristalina no uniforme. Menor coste de
fabricacion

Silicio Amorfo 6-10% Estructura no cristalina. Bajo coste de fabricacion

gura 91. Eficiencia de células de silicio segun su ti
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Recuerda

La eficiencia propia del material del modulo solar y su factor de forma determinan
la eficacia en la transformacion de la radiacion solar en energia

Fin de recuerda

Efecto de la irradiacion

Las condiciones de funcionamiento de una célula solar vienen referidas a
condiciones estandar que raramente se reproducen: G= 1000 W/m2 y T@ de
célula 25°C

Las variaciones en la intensidad de la irradiacion influyen en la corriente
fotogenerada, y con ello de forma decisiva en la Intensidad de Cortocircuito
(Isc), mientras que la Uoc se ve muy poco afectada.

Podemos establecer una relacién directa entre las condiciones STC
declaradas por el fabricante y las de funcionamiento real del panel segun la
radiacion de la localidad:

Curva IV, varissds G Petencia dl panel, variando | radiacion &

La Isc para una irradiancia G distinta de las
. condiciones estandar se obtiene mediante la

. 15 expresion:

Lamene )
W

GW | m2
' a IS(.‘(G) :I » ( = )
4 =ca0 1 000(W / m2)

0 T T T T T T T T
[} 5 i 15 n 5 » [] 5 1] 15 n 5 n
Tensidn V] Tensidn V]

Figura 92. Variacion de la intensidad potencia de una modulo solar con el

aumento de radiacion

Como podemos observar la curva de potencia P-V es superior para el
modulo con mayor radiacion (curva roja).

Por tanto la potencia generada por una célula solar sera mayor
cuanto mayor sea la irradiancia recibida.

Recuerda
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El aumento de la radiacion sobre un modulo fotovoltaico aumenta la intensidad
generada y mantiene practicamente inalterable la tension

Fin de recuerda

Efecto de la temperatura

Un aumento de la temperatura de las células no es mas que un aporte de

energia en forma de calor

El punto de trabajo ideal de una célula se sitlia en las condiciones
estandar (Tcelula 25°C), a partir de los cuales la temperatura exterior
afecta a la temperatura de la célula modificando los valores de trabajo de

Intensidad y sobre todo tensidn.

Para establecer el efecto de la temperatura sobre un modulo solar los
fabricante nuevamente establecen su comportamiento en condiciones
estandarizadas, conocidas en este caso como Temperatura de Operacion

Nominal de la Célula o TONC:

Condiciones TONC:
Irradiancia 800 W/m2

Am= 1,5. Incidencia normal
Temperatura ambiente 20°C
Velocidad del viento 1 m/s

En estas condiciones el fabricante proporciona
una Temperatura de la célula generalmente
Tronc 43 y 49 °C (valor medio 46°C)

La temperatura de trabajo de la célula Tc se

obtiene en funcion de:

I ..—20
il TONC
T, =T,+Ge-T2C ==
800
TEe Temperatura ambiente
G: Irradiancia (W/m2)

TONC: Valor del fabricante (puede adoptarse 46°C)

Figura 93. Condiciones de operacion nominales (TONC) de una célula fotovoltaica

Gracias a esta relacibn podemos

establecer la temperatura de

funcionamiento real de la célula en funcién de la temperatura del aire (Ta) y
de la temperatura declarada por el fabricante para condiciones TONC.

Pongamos un ejemplo:
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:O Ejemplo de calculo

Establecer la temperatura de una célulz solar pera condiciones T2 ambiente=30°C y G=1kW/m2

(condiciones de irradiancia 5TC) si para condiciones TONC es de 46°C

T ..—20
T g o
800
Ta: Temperatura ambiente
TONC: Walor del f@bricante (puede adoptarse 46°C)
.. 4620

=T 1Ges "% — _ 3000 1000 —625(
800 800

Los fabricantes ofrecen datos en condiciones CEM (o STC) de T2 de célula= 259C

En general se pierde un 0,5% de potencia pico por cada 2C de temperatura sobre los 259C

1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
G: Irradiancia (W/m2) :
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1

Una vez que disponemos de la diferencia de temperatura entre las
condiciones STC (25°C) y las reales calculadas segun el ejemplo anterior,
podemos establecer las variaciones de Intensidad, Tensidon y Potencia que
sufre el panel.

Para ello los fabricantes suelen proporcionar tres factores de correccién, ya
sea en valor absoluto o porcentual:

- a Coeficiente Intensidad - Temperatura (A/°C o % /°C)

Especifica el aumento de la Isc por grado de aumento de
temperatura

- b Coeficiente de Tension - Temperatura (V/°C o %/°C)

Especifica la disminucion de la Uoc por grado de aumento de
temperatura

- d Coeficiente Potencia - Temperatura (W/°C o %/°C)

Especifica la disminucion de la Potencia por grado de aumento de
temperatura
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Cada uno de estos valores nos permitira establecer las variaciones de las
caracteristicas principales del panel (I, U, P) segun la temperatura que
alcancen sus células sobre las condiciones estandar declaradas por el
fabricante.

() Ejemplo de calculo

Dado un modulo fotovoltaico de Ugc=44V en condiciones CEM (25°C) con un coeficiente Tension
Temperatura de -0,34 %,°C, establecer su Uoc de funcionamiento para una temperatura de célula de

50°C (aprox. 25°C ambiente)

0 s 0
5 B9 gl [ 02Ny piaoey
100 100

Uoc(—5°C) =Uoc + (T, —25)=44—0,1496-(50—25)=44—3.74

Uoc(50°C) = 40,26V

Este efecto de nuevo podemos representarlo de forma grafica para un
mismo panel con temperaturas de célula de 25, 50 y 70°C.

Podemos observar como el panel que para en condiciones STC (25°C) es el
que mayor potencia alcanza, mientras que a mayor temperatura, menor
potencia (curva verde con temperatura de célula a 70°C)
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Figura 94. Variacion de las propiedades de un modulo fotovoltaico con la

El proceso de incidencia de la temperatura en el funcionamiento de una
modulo fotovoltaico podemos resumirlo en el siguiente esquema:

Temperatura externa

Temperaturacélula || Factoresde correccion

Condiciones TONC Por temperatura

v

Condiciones reales

de funcionamiento

Figura 95. Modificaciones del funcionamiento de un mudulo fotovoltaico segun la
temperatura externa

En resumen, sobre las condiciones estandar declaradas por el fabricante
debemos corregir la potencia realmente desarrollada por el modulo solar

segun la irradiacion y temperatura de la localidad en la que nos
encontremos.
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Recuerda

El aumento de la temperatura de las células disminuye la potencia generada por el
modulo fotovoltaico

Fin de recuerda

Diodos de proteccion

Las sombras y eventuales averias de una parte del modulo o grupo de
generadores son circunstancias poco previsibles cuyo efecto como hemos
comprobado puede llegar a ser ciertamente dafnino, tanto para los equipos
como para nuestras previsiones de produccién de energia.

Para evitar esta situacion los modulos solares cuentan con diodos de
proteccion y de “by pass”

Un diodo es un elemento que permite el flujo de la corriente en un solo
sentido y bajo unas condiciones de Intensidad y Tension

Diodos de “by pass”

Los diodos de “by pass” permiten cortocircuitar la célula o médulo
en serie que presenta problemas para el conjunto no se vea afectado,
desviando la corriente que circula por él. En cierto modo suponen un
“puente” que permite evitar la pare afectada para que el resto del equipo
siga funcionando en condiciones normales.

En consecuencia se pierde Tensidon en el conjunto, al contar con un
elemento menos en la serie, pero no Potencia, ya que el panel que
generaba menor intensidad queda anulado.
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Conexidn de 36 células en serie y posicion de diodos de by pass: 2 Diodos para sectorizar 2 grupos de 18 células

Figura 96. Disposicion de diodos de bypass en un modulo sola

El ejemplo de disposicién del grafico superior representa la asociacién de 36
células en serie con 2 diodos de proteccidn que permiten sectorizar el panel
en 2 grupos de 18 células, garantizando que al menos la mitad del panel
mantendra un funcionamiento adecuado.

Por lo tanto cuanto mayor sea el numero de protecciones (diodos), mayor
serd la prevision frente a averias o sombras. La mayoria de los mddulos
incorporan de 2 a 3 diodos de paso por grupos de células en la caja de
conexiones, ya que disponer de uno por elemento no seria econdémico.

Esta misma técnica se aplica en las conexiones entre paneles, para evitar
que las sombras arrojadas sobre un modulo puedan afectar al
funcionamiento de todo el conjunto, lo que permite a cada panel trabajar de
manera independiente:
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Los diodos de paso que se conectan en las ramas

JB3 junction box en serie deben soportar valores de corriente y

voltaje por encima de los nominales de la

célula (Isc y Uoc), pero sin llegar a los limites

Bypass diode — conducting strip

que llegarian a dafiarlas.

ol Lo Max 21.3m Eu 5
5 é
MaxBom | |~ % £ Se suelen emplear diodos de I= 2x Isc, ya que la
¥ i intensidad limite se suele situar sobre 3x Isc
T ¥ E
Puesto que la U del conjunto no se puede
prever, se suelen emplear valores elevados,
. . sobre 300V
suitable suitable

connectors: -
SC-CAAM
SC-C4BM
SC-CIBM

—connectors:
SC-CAAF
SC-CABF
SC-C3BF

’//;?//w/

Figura 97. Disposicion de diodos de bypass en la conexion entre modulos solares

Diodos de bloqueo

Los diodos de bloqueo se emplean en las asociaciones en paralelo
para evitar ramas con distintas tensiones de trabajo que conviertan los
modulos o células en receptores, disipando potencia y aumentando su
temperatura

Por ello en un conjunto de paneles se conecta un diodo en serie con cada
rama, que sin embargo tienen el inconveniente de producir caidas de
tensién de entre 0,5 y 0,7V, lo que en un campo FV de 12V supone cerca
del 6% de la potencia.

r Ik S e
|

Diodo de by pass: >I

Se conecta en paralelo a una cadena o string

Diodo de bloqueo: > I

Se conecta en serie a una rama

— i - - R
—
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Figura 98. Disposicion de diodos de de bloqueo y bypass en una campo de varios

Recuerda

Los diodos de proteccion evitan que el mal funcionamiento de una célela o un
modulo arrastre al conjunto de la instalacion.

Los diodos de by-pass se instalan en paralelo, los de bloqueo en serie

Fin de recuerda

Identificacion de las caracteristicas de un panel solar

Los fabricantes identifican sus paneles segin su composicion (Si-m,
Si-p o Si-a) y la potencia pico que son capaces de generar (W)

Las hojas de fabricante deben incluir las siguientes caracteristicas segun
norma UNE 50380 : 2003

CARACTERISTICAS ELECTRICAS = 7
Los parametros se especificaran en dos
Comportamiento en STC: Irradiancia 1,000 W/m®, temperatura de célula 26°C, AM 1,6 i
condiciones:
ISF-145 ISF-160
Potencia nominal (Pmax) 145 W 150 W
Tension en circuito abierto (Voc) 22,4V 228V i w - -
e P SR LR - CEM: 1000W/m2; 25+2°C; AM 1,5
Corriente de cortocircuito (lsc) 8,656 A 8,70 A
il » - (K o
Tensidn en el punto de mdodma potencia (Vimax) 181V 185V TONC: 800 mez' 20 C" viento 1 m,’s
Comiente en & punto de mdxima potencia (imax) 8,00 A B2 A
Eficiencia 14,5% 15.0%
Tolerancia de potencia (% Prmax) O/+ 3% 04+ 3% ey Tolerancia de fabricacion

Comportamiento a Irradiancia 800 W/m®, TONC, temperatura ambiente 20°C, AM 1.5;
velocidad del viento 1m/s

ISF-1456  ISF-1&60

Potencia mdxima (Proax) 106 W 109 W
. - Fundamentales:

Tension en circuito abierto (Voc) 20,7V 209V

Gorriente de cortocircuito (ic) 690A T02A Uoc — Isc

Tensi n il i tencia (Vi ] 20,7 166V

ension en el punto de mdxdma potencia (Vmax) 20,7V 6,6 Umpp i Impp
Comiente en & punto de méxama potencia (imax) 6,44 A 6,55 A
Reduccion de eficiencia desde 1,000 Wm? a 200 Wim? 5% (+/-3%) Modulo monocristalino Isofotén ISF-145 /150

Figura 99. Ficha comercial de caracteristicas eléctricas un modulo fotovoltaico.
Fuente Isofoton
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Ademas de los datos de comportamiento eléctricos, en las hojas del fabrican
deben recogerse los parametros térmicos de funcionamiento, o
caracteristicas de operacion

CARACTERISTICAS DE OPERACION

R 1,000V Limitaciones de disefio del conjunto
Limite da correnta inversa 20 A

Temperalura de Operacion Nominal de la Célula (TONC) 45 +/-2°C

Temperatura de Operacion -40 a +85°C

Coeficients de temperatura de Prmax -0,464%/K Variaciones segun temperatura

Coeficienta da temperalura de Voo 0,323%/K

Cosficients de temperatura de lsc 0,042%/K

Figura 100. Ficha comercial de caracteristicas de operacion de un modulo

fotovoltaico. Fuente Isofoton

- - s o .

Asi como sus caracteristicas mecanicas, en particular dimensiones y peso:

CARACTERISTICAS MECANICAS

Célula solar Silicio Monocristaling - 156 mm x 156 mm (6 pulgadas) 7

MNimero dia colulas 35 colulas en configuracion 4 x @

Dimansionas 1515 x 662 x 38,5 mm

Peso 13,5 Kg = Tipologia y caracteristicas mecdanicas
Vidrio Alta transmisividad, microastruciurado y lemplado dé 3,2 mm (EN-12150)

Marco Aluminio anodizado y 10ma oe tema

Maxima carga admisibke 2400 Pa -

Caja de conaxion IP 65 con 3 diodos da bypass - .

Cablas y Conacton Cabda solar da 1 m y secciin 4 mime, Conector MC4 o compatitla _J'— Protecciones Y Conexiones

Figura 101. Ficha comercial de caracteristicas mecdnicas de un modulo fotovoltaico.

Fuente Isofoton

Los datos de comportamiento eléctrico también pueden encontrarse en
las etiquetas de cada uno de los paneles:

€———— Modelo

140W | Voo | 22,30V |

17,54V | Isc | 842A ] Comportamiento;eletes
4x9 . m < Identificacion

€~ Condiciones de medida CEM

Modulo policristalino Atersa A-140P
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Figura 102. Etiqueta de caracteristicas de un modulo fotovoltaico. Fuente Atersa

Recuerda

Las condiciones de funcionamiento de un modulo fotovoltaico vienen descritas con
detalle en las fichas técnicas del fabricante, y resumidas en las placas de
descripcion de cada modulo solar.

Fin de recuerda

Generador FV. Asociacidon de paneles

Un generador fotovoltaico se compone de la asociacion en serie (o string) y
paralelo (o rama) de varios médulos

Siendo Im y Um la intensidad y potencia maxima del mddulo, se cumple
que:

Asociacion _en serie (strin

Igenerador= Imodulo

| Ugenerador= Ns-Umodulo

Aumenta la tension del conjunto

Figura 103. Asociacion de maodulos en serie

Conexidon en paralelo se consigue conectando terminales positivos
entre si (al igual que los negativos). Su efecto inmediato es un aumento
de la intensidad del conjunto:
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Figura 104.Variacion de las constantes de intensidad, tension y potencia en la
asociacion de mddulos en serig

En la grafica podemos ver como una asociacién de tres mdédulos en serie
(curva verde) supera en intensidad generada Isc a un solo modulo (curva
azul) a igualdad de condiciones, mientras que el valor de la tensiéon Uoc se
mantiene estable

Asociacién_en paralelo (rama):
Igenerador = Np - Imodulo

' - ' - Ugenerador=Umodulo

Aumenta la intensidad del conjunto

Figura 105. Asociacion de mddulos en paralelo

Se consigue conectando el terminal positivo de un modulo al negativo del
siguiente.

El efecto es un aumento de la tensién de conjunto, manteniendo el valor de
la intensidad estable:
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Figura 106.Variacion de las constantes de intensidad, tension potencia en la

asociacion de modulos en paralelo

Asociacion mixta:

Igenerador= Np- Inodulo

Ugenerador = Ns - Umodulo

Pgenerador= Ns- Np- Pmodulo

MNp MN? de ramas o cadenas en paralelo

N5, Node elementos por string, o cadena en serie

Serie

Paralelo

Figura 107. Asociacion de mddulos mixta serie - paralelo

Es el caso mas comun, ya que nos permite partiendo de la repeticion de un
mismo madulo alcanzar distintas combinaciones segun nos interese.

Recuerda

La asociacion de mdédulos en serie aumenta la tension del conjunto. La asociacion
en paralelo aumenta la intensidad.

Fin de recuerda
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Tipos de Sistemas Fotovoltaicos
La fotovoltaica aplicada a edificacion busca reducir el consumo eléctrico de

los edificios. Ene sta labor se encuentra con 2 problemas:

1.- Un sistema fotovoltaico depende de la radiacion solar, que no
siempre esta disponible, por lo que se precisa de un sistema auxiliar de

generacion eléctrica que asegure cubrir la demanda del edificio.

2.- La energia debe consumirse, acumularse o transportarse en el
momento de su generacidn. Los sistemas de almacenamiento eléctrico
(Baterias) no permiten su almacenamiento perpetuo y suponen asumir

perdidas entre lo generado y lo realmente consumido.

Visto de este modo lo mas indicado seria consumir la energia eléctrica en el
mismo momento de su generacion. Es lo que se conoce como autoconsumo
instantaneo, y solo es posible cuando consumo y generacidn estan

acoplados.

Sin embargo el caso habitual es precisamente el contrario, ya que el 90%
del nuestro parque inmobiliario los componen edificios residenciales en los
gue la ocupacién es baja en las horas de mayor radiaciéon solar (entre las
13:00 y 14:00h) y maxima en la ultima parte del dia cuando la radiacién es
minima o nula (20:00 a 22:00h).

Este panorama nos lleva a instalaciones fotovoltaicas en las cubiertas de los
edificios con una elevada produccién en la parte media del dia que no
pueden aprovechar y que al mismo tiempo presentan la necesidad de contar

con un sistema auxiliar de apoyo por la tarde.

La solucion a ambos problemas da lugar a las dos tipologias de instalaciones

fotovoltaicas mas comunes:

-Instalaciones aisladas, aquellas que no cuentan con suministro eléctrico
de la red y por lo tanto deben acumular lo generado durante el dia para su

consumo en horas sin radiacion solar.
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En estas instalaciones deberemos disponer de un sistema de acumulacién
(baterias) y en ocasiones de un equipo auxiliar que emplee un combustible
convencional (por ejemplo un generador a gasolina) o el aporte de otro
medio renovable (por ejemplo un sistema edlico que por la noche nos

proporciones electricidad)

-Instalaciones conectadas a red, eliminan la necesidad de baterias y
equipos auxiliares con el respaldo de la red eléctrica, de manera que el
consumo en horas solares vendra dado por la instalacion solar
(autoconsumo). Cuando la produccién fotovoltaica no sea suficiente la red

eléctrica proporcionara el resto

Queda por explorar el tratamiento de los excedentes de produccién en el
caso de instalaciones conectadas a red.

Un planteamiento posible es que los edificios que generen un superavit de
produccion cedan el mismo a la red general para que pueda ser consumido

por otros edificios.

Esta inyeccidn a la red en nuestro marco normativo viene siendo retribuida
con una asignacidon econdmica que paulatinamente ha ido decreciendo, lo
que ha provocado que en torno a 2008 las instalaciones fotovoltaicas se
crearan buscando un fin comercial de venta de electricidad y en la
actualidad se busquen alternativas en el autoconsumo de los edificios, es
decir, generar tu propia electricidad para no depender de los precios fijados

llos grandes operadores eléctricos nacionales.

Otro alternativa reclamada desde hace tiempo es que la cantidad de
electricidad aportada por etas instalaciones a la red sea devuelta
posteriormente y en la misma cantidad en periodos sin radiacion solar. En
cierto modo equivale a emplear la red eléctrica como “almacenamiento” de

electricidad, y convertiria a los edificios en plenamente autosuficientes.

Es lo que se conoce como balance neto, y en la actualidad no estd
regulado en nuestro pais, aunque si en otros vecinos europeos lo que hace

pensar en que en un futuro a medio plazo llegara a nuestras fronteras.
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Sistemas aislados

Por definicion un sistema aislado no cuenta con el respaldo que la conexiona
a la red eléctrica puede ofrecer en el caso de una produccién eléctrica por
debajo de lo previsto. En consecuencia resultan fundamentales en su disefio

dos factores:

-El consumo previsto, incluidas la pérdidas del sistema.

-La radiacién solar disponible

Figura 108. Esquema de factores de una instalacion aislada

Un sistema FV aislado se relaciona la radiacién disponible con el consumo
del sistema, por lo que tendremos que preguntarnos por el tipo de uso e
intensidad de la instalacién para determinar la demanda a la que debemos

hacer frente:

S
Edificios Particular Anual
Bombeo Publica Estacional

Senalizacion Industrial Mensual
Iluminacion exterior Fin de semana
Telecomunicaciones

Figura 109. Tipos de consumos en instalaciones aisladas

Recuerda

El principio de disefio de un sistema aislado es el consumo de electricidad al que
debe hacer frente y su tipologia, ya ase corriente continua (CC) o alterna (CA)

Fin de recuerda
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Diseifio de un sistema aislado

Varias son las preguntas que nos permitirds seleccionar la configuracion que

mejor responda a nuestras necesidades.

A.- Dado que un sistema fotovoltaico genera corriente eléctrica continua a
una tensién variable segun el tipo de panel (recordemos la relacion entre
potencia, intensidad y tension abordada la unidad anterior), en primer lugar
deberemos establecer si nuestro consumo serd de corriente continua (CC),

corriente alterna (CA) o ambas.

En funcidn de la respuesta deberemos contar con los siguientes equipos:
-Convertidor de corriente continua, cuando la generacidon de nuestro
sistema fotovoltaico se realice a un voltaje distinto al del consumo.

-Inversor de corriente, cuando precisemos consumir corriente alterna.

B.- La segunda pregunta debe abordar la necesidad de contar con un

sistema de almacenaje.

-Consumo instantaneo, cuando nuestro consumo se realice en el
mismo rango horario que el aporte solar, y por lo tanto no
precisaremos sistemas de de almacenaje de la energia. Es el caso

tipico de instalaciones de bombeo de agua en el medio agrario.

-Consumo diferido, cuando la produccidon solar se realiza en
horarios distintos al consumo, como por ejemplo en la mayoria de los
edificios. En este caso precisaremos almacenar durante el dia la

energia producida para poder consumirla tras la puesta del Sol.

Es habitual que puedan darse situaciones mixtas de consumo, por ejemplo
en edificios de oficinas, en las que en las horas punta del dia la radiacion
solar es maxima y una parte de la energia generada es consumida en el
acto, mientras que el resto se acumula para su uso en horario de tarde,

sobre todo en invierno.
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C.- La ultima pregunta que deberemos hacernos es si precisamos de un
equipo de apoyo, es decir, si somos capaces de garantizar con nuestro
sistema fotovoltaico el suministro de energia o por el contrario
consideramos oportuno contar con un equipo alternativo de generacion, ya
sea de tipo convencional generalmente mediante motores de combustién a

gasobleo, o mediante la combinacion con otras energias renovables.

En este Ultimo caso una buena practica de hibridacién entre energias
renovables lo forma la combinacion solar fotovoltaica - edlica, ya que
ambas generan suministro eléctrico y por lo general las corrientes de aire
son mayores precisamente cuando menor es la radiacién, en invierno y en

periodo nocturno.

A modo de resumen podemos establecer el siguiente esquema que abarca

las distintas posibilidades de configuracion del sistema:

INSTALACIONES AISLADAS

Consumo Instantaneo Consumo Diferido
Sin inversor Con inversor Con baterias Con apoyo

T T < T O

Sin inversor Con inversor

Gener

Figura 110. Tipologia de instalaciones aisladas

Esquemas de funcionamiento de un sistema aislado

184



CONSTRUYE
2020
N\

Pasaremos a describir los esquemas de funcionamiento mas comunes en

instalaciones aisladas:

1.- Sistemas aislados sin acumulacion

1.1-Configuracion directa.
Se trata del sistema mas sencillo pero al mismo tiempo menos utilizado, ya
gue tan solo genera intensidad cuando la radiacion solar es suficiente, por

tanto el consumo es instantaneo

En CC se emplea en sistemas de traccion sencilla, ventiladores y sistemas

de bombeo, generalmente con potencias reducidas de 1 a 100W

En CA se emplea para sistemas de bombeo y otros equipos de importante
traccién (potencia de 100 a 10.000W), mediante un inversor que convierte

la CC generada en CA

Figura 111. Sistema aislado de consumo directo

2.- Sistemas aislados con acumulacion

2.1-Acumulacion. Produccion de CC

Sistema estandar para bajo consumo diferido en CC, con potencias diarias
de 1 a 1.000W en los que la corriente generada es almacenada en una
bateria cuya carga gestiona un regulador.

El sistema sigue funcionando en CC, pero permite su uso fuera de las horas

de mayor radiacién
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Se trata de la configuracidn mas empleada en el medio rural y en las
primeras instalaciones fotovoltaicas de viviendas, que sigue en vigor en

sefializacion viaria o sistemas de telecomunicacion.

Figura 112. Sistema aislado de con baterias de almacenaje y consumo en corriente
continua

2.2- Acumulacion. Produccion de CC a distinto voltaje

Similar al anterior pero con un convertidor CC/CC que eleva el voltaje del
suministro.

Se suele emplear en sistemas de escaso voltaje que suministran a quipos
telecomunicaciones y video vigilancia (24V) o emisores de sefial tipo GPRS
o WIFI (12V)

Figura 113. Sistema aislado de con baterias de almacenaje y consumo en corriente

continua a distinto voltaje
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2.3- Acumulacién. Produccion de CA
Se trata de la configuracién mas extendida en la actualidad para cualquier
potencia, ya que la mayor parte de las cargas de consumo actuan en CA,

empleando para ello se emplea un inversor CC/CA

Su uso se centra en la electrificacion de viviendas, explotaciones agricolas,

industrias, telecomunicaciones, repetidores de radio, etc.

Figura 114. Sistema aislado de con baterias de almacenaje y consumo en corriente

2.4- Acumulacion. Produccion de CC y/o CA

Combinacion de las configuraciones anteriores, aportando versatilidad al
sistema.

Se emplea en sistemas con distintas necesidades de CA o CC, ya sea esta
ultima a la misma tensidn de salida o intercalando un convertidor CC/CC

que eleve el voltaje de consumo.
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Figura 115. Sistema aislado de con baterias de almacenaje y consumo en corriente

alterna y continua

3.- Sistemas con apoyo

3.1- Acumulacion + Sistema de apoyo convencional

Mediante un sistema de apoyo para la generacion eléctrica se garantiza la
carga de las baterias

Se emplea en sistemas que necesiten garantizar el suministro
independientemente de las condiciones climatoldgicas o corte del suministro
principal.

Permite igualmente la carga de las baterias si su nivel esta por debajo de lo

aconsejado

Cargador
Baterias

Figura 116. Sistema aislado de con apoyo de generador convencional,
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3.2- Acumulacion + Sistema de apoyo EERR

Similar al anterior pero con uso de EERR de apoyo, siendo el caso mas
extendido es el uso fotovoltaica - edlica.

En estos casos la energia de apoyo dispone de su propio regulador de carga

bien para el consumo o para cargar las baterias.

Regulador
EERR

Figura 117. Sistema aislado de con apoyo de otras energias renovables.

Sistemas conectados a red

Un sistema conectado a red busca o bien la venta de la electricidad
generada, el consumo instantdneo de la misma o una mezcla entre ambas.

En cualquiera de los casos lo que le diferencia en tener que trabajar en
corriente alterna y con una tensién similar a la de la red (en nuestro pais
230V)

El esquema de funcionamiento es por tanto bastante mas sencillo, y tiene
como pieza principal el inversor de corriente que transforma la corriente
continua generada por el campo fotovoltaico a electricidad que por sus
caracteristicas pueda ser empleada en la red sin provocar dafios ni
problemas en los equipos de consumo

Otro elemento es el contador eléctrico que permita establecer cuanta
energia se cede a la red (susceptible de cobro) y cuanta se consume
(susceptible de pago).

189



Figura 118. Sistema fotovoltaico conectado a red

En el caso de una instalacidon conectada a red su tamafio no viene impuesto
Unicamente por el consumo del edificio, sino también por la potencia
maxima que el regulador eléctrico permite conectar a la red.

En la actualidad el autoconsumo eléctrico estd regulado para instalaciones
hasta 100kW de potencia nominal conectada a un mismo centro de
transformacién o subestacién, de manera que en la suma total no solo se
contabiliza nuestra instalacion, sino todas las que actlen conectadas a la
misma infraestructura eléctrica.

Esta limitacidon establece la necesidad de un procedimiento administrativo
en el que se deba consultar a la compafia eléctrica qué potencia es capaz
de asumir la red y por lo tanto cual es el limite de produccidon de nuestra
instalacion.

El resto de excedentes de produccion eléctrica deberemos de garantizar que
0 bien son consumidos en nuestro propio edificio o disipados por otros
medios siempre que no sean empleados por terceras personas (dejaria de
ser autoconsumo).

Recuerda

Un sistema de conexién a red esta limitado en su dimension por las condiciones
administrativas de conexién a la red establecidas por el operador de la zona.

Fin de recuerda

Componentes de un sistema fotovoltaico

A continuacion analizaremos los distintos componentes de un sistema
fotovoltaico, tanto aislado como conectado a red:

-Bateria

-Regulador
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-Inversor

Baterias

El empleo de baterias surge ante la necesidad de desfasar el periodo de
producciéon fotovoltaica marcado por la radiacidon Solar del consumo

establecido por el perfil de uso de la instalacion.

Una bateria es un dispositivo que permite transformar la energia eléctrica
generada en energia quimica en un proceso reversible que posteriormente
nos permitird recuperara la mayor parte de la electricidad almacenada, ya
que en una bateria siempre hay que asumir una cierta pérdida, es decir
siempre hay que introducir (cargar) entre un 5-20% mas de lo que se

puede recuperar, aumentando el porcentaje de pérdidas con el tiempo.

De manera basica, el funcionamiento del sistema es gobernado por otro
equipo, el regulador de carga, de manera que cuando la produccion
fotovoltaica sea inferior al consumo demandado el regulador de carga
solicitara a la bateria la electricidad almacenada.

Por el contrario cuando la produccion fotovoltaica sea superior al consumo,
el sobrante sera conducido por el regulador de carga a la bateria para su

almacenaje.

Periodo de descarga Periodode Carga Periodo de descarga

Produccion La energia se consume

IA

Produccién La energia sobrante

- Consumo Instantaneo

Fotovoltaica carga la bateria

: Consumo Instantaneo
Fotovoltaica con apoyo de las baterias

119. Esquema de regulacion de la carga

fotovoltaica.
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Recuerda

Una bateria permite almacenar la energia eléctrica generada en forma de energia
quimica para su posterior uso

Fin de recuerda

Funcionamiento de una bateria
Una bateria se compone de un numero determinado de elementos
acumuladores en los que se produce la transformacion de la energia
eléctrica en quimica. Se componen de:

-Dos electrodos metalicos (anodo y catodo)

-Un electrolito en estado liquido o gel.

Las baterias mas comunes en fotovoltaica son las basadas en una redaccion
de oxidacion - reduccidn (o REDOX). Una reaccién Redox se basa en el
aumento o reduccién de electrones en un atomo o grupo de atomos:

Si pierde electrones Se oxida

Si gana electrones Se reduce

Los dos fendmenos son simultdneos, para que el numero de electrones

ganado y perdido sea similar.

Analicemos el proceso para el caso de las baterias mas comunes empleadas

en fotovoltaica, las de acido — plomo.

1.- Estado Inicial

Inicialmente la bateria estad inactiva (en reserva), activandose al afadir el
electrolito, en este caso H.Sos disuelto al 37% en agua, con una densidad
de 1,280 gr/cm3

En el estado inicial de descarga la placas son de perdxido de plomo PbO:

(color marrén castafo) y de plomo Pb (color gris)
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37% H,S0,

Anodo Pb

r

1,280 gr/cm3
(100% carga)

Figura 120. Componentes de una bateria de plomo - acido

2.-Descargamos la bateria

Durante la descarga las dos placas transforman el material activo en sulfato
de plomo PbO4, produciendo dos moléculas de agua en el anodo, lo que
hace disminuir la densidad del electrolito.  El sulfato de plomo, al tratarse

de una sal, cristaliza en la superficie de las placas

El balance general del proceso se producen 2 moléculas de agua y se
consumen 2 de acido sulfurico, por lo que la densidad del electrolito
disminuye, siendo por lo tanto su medida un indicativo del estado de carga

de la bateria:

Reduccion: (_0 Q (_o Oxidacion:
PbO,* Pb2*
+ H22+ + 5042_
A
Co 2H,S0 e =
nsume 250, [}
ﬁ ]
H, 11100r/cm3 90a g
0 (0% carga) < O
=PbSO, =Pbs0,

Produce 2H,0

Figura 121. Reacciones en el vaciado de una bateria de plomo - acido|

3.- Cargamos la Bateria

Durante la carga la corriente descompone el electrolito, lo que da lugar a la

ebullicion del mismo, consumiendo en el proceso 2 moléculas de agua
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(2H;0) liberadas en forma de oxigeno e hidrogeno, lo que supone la pérdida

de agua en el electrolito.

El balance general del proceso es el consumo de 2 moléculas de agua y la
producciéon de 1 de acido sulfurico, por lo que la densidad del electrolito
nuevamente aumenta.

Oxidacion: Reduccidn:
D o> I = o

1
PbSO, 1E | |+ PbSO,
2-
+ S0, d’ + H2*
: 1)]
Consume 2H;0 2e T
€ o
SO, 1,280 gr/cm3 H; 'g
G (100%carga) @ £ 0
=Pb0,* —Pb2+

Produce 2H,S0,

Figura 122 Componentes en la carga de una bateria de plomo - acido

Componentes de una bateria

Electrodos
Se suele presentar en placas, compuestas por dos partes:

-Rejilla, que hace de soporte fisico y conductor eléctrico

-Material activo, preparado en forma de pasta y adherido a la rejilla.
En el caso de baterias de Pb-acido, las rejillas son de aleacidon de Pb, y el
material una mezcla de plomo oxidado, agua y acido sulfurico.
En las baterias de Ni-Cd se impregna la placa positiva de nitrato de Niquel y
la negativa de nitrato de Cadmio
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Figura 123. Electrodos de una bateria

Electrolito

Es el conductor que permite transferir electrones de anodo al catodo.

Suele ser una Solucién acuosa de un acido, aunque en las baterias actuales
se presenta en forma de gel.

En la bateria de Pb-acido se compone de una Solucién de 37% de H.So4
densidad 1,280 gr/cm3, mientras que en las baterias de NI-Cd se emplea
Solucién del 25% de Hidréxido potasico densidad 1,260.

En ambos casos se trata de un material barato, con alta conductividad y

bajo efecto corrosivo en los electrodos.

En las baterias de Pb-acido, la densidad del electrolito marca su estado de
carga, pudiendo variar entre 1.280 (90% carga) a 1.110 gr/cm3 (0%
carga). Al tener una composicion parcial de agua, la temperatura exterior

afecta a su densidad y con ello a la capacidad de almacenaje de la bateria.

En el caso de las baterias de Ni-Cd, el electrolito no interviene en la
reaccion, por lo que su densidad es practicamente estable durante el
proceso, lo que las hace mas estables frente a los cambios de temperatura,
haciéndolas indicadas para lugares poco accesibles con temperaturas

extremas.

Separadores
Material poroso generalmente compuesto de celulosa y fibra de vidrio,

poliéster o polietileno que se situa entre placas de diferente polaridad para

evitar su contacto y por tanto el cortocircuito.
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Debe funcionar como aislante, pero al mismo tiempo permitir el paso de

iones, de ahi su porosidad.

Figura 124. Separadores de una bateria

Elemento

Conjunto ensamblado formado por un grupo de placas positivas y placas
negativas alternadas aisladas por un separador, uniéndose las placas de la
misma polaridad entre si a través de un conector.

La capacidad del elemento depende de la superficie de placas enfrentadas,

de su espesor y nimero

Celda o Vaso

Conjunto de elementos, electrolito, tapa, y conexiones

Se presentan en elementos de 2V (1,2 en Ni-Cd). Cuando se precisa una
tension superior a la del elemento se conectan varias celdas en serie en un
mismo equipo y el conjunto pasa a denominarse bateria (por ejemplo una

bateria monoblock)

Terminales

Conectan los elementos que componen las celdas con el circuito exterior.

De métricas M8 o M10, son elementos que deben evitar las fugas y estar
bien fijados por lo que deberemos prestar atencidon al par de apriete que

indique el fabricante.
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e Terminales

_ Celdas

T Conectores de Celdss
TS Electrolto

\
N Placas

Poste Terminales

Figura 125. Terminales de conexion en una bateria

Recuerda

Las baterias convencionales empleadas en instalaciones fotovoltaicas en edificacion
son de &acido-plomo. En ellas el estado de carga de la bateria afecta a la densidad
del electrolito, de manera que midiéndola podremos establecer el estado de la
bateria.

Fin de recuerda
Tipologia de baterias
Atendiendo a sus caracteristicas podemos dividirlas en:
Segln su uso:
-Estacionarias o de reserva, como respaldo en caso de fallo eléctrico
-Traccion, empleadas en vehiculos hibridos o eléctricos
-De arranque, motores de arranque y electronica de vehiculos
En instalaciones FV  se emplean baterias estacionarias, con mayor
eficiencia, menor mantenimiento y mayor vida util al tratarse de baterias

de alta capacidad y regimenes de carga y descarga lentos.

Segln sus componentes:

197



IVE

2020 €@
A Y

En las baterias de Pb-acido la placa negativa es idéntica en apariencia y

funciodn, siendo la placa positiva la que difiere en el disefo y la construccion:

Placa positiva tubular: (OPzS segin norma DIN )

Actualmente son las mas empleadas ya que ofrecen una mejor
relacién de energia generada por kg de material empleado gracias a
la tecnologia de fabricacion de placas tubulares.

Ademas ofrecen una mayor superficie de intercambio, por lo que su

capacidad es superior.

Sin embargo en comparacién a baterias de placas planas su vida Uutil
es mas corta y precisa mayor aporte de energia para una carga
completa, debido a que su estructura interna tubular deriva en una
mayor resistencia, consumiendo mas agua por evaporacion del
electrolito en el proceso de carga y requiriendo un mantenimiento

mayor.

Baterias de placa Plana

En este caso la placa positiva es plana y gruesa

Su disefio es robusto, con un mayor consumo de material en su
fabricacion, lo que aumenta su precio.

Se compensa con una larga vida util de muchos ciclos de carga segun
grosor de la placa, lo que por otro lado ahorra los costes de

sustitucién, asi como los de mantenimiento

Sin embargo presentan poca superficie de intercambio, lo cual
disminuye su capacidad util, un handicap en instalaciones de elevada

potencia.

Placa positiva plana fina tipo esponja

Se emplean en baterias de arranque gracias a una superficie muy
grande que permite una descarga/recarga muy rapida (intensidades
muy altas). No son indicadas para instalaciones fotovoltaicas salvo

consumos instantaneos de elevada intensidad.
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Segun su formato

Las baterias mas indicadas en FV son las que permiten ciclos profundos de
descarga, pudiendo alcanzar hasta el 80%. Entre ellas distinguimos segun

su formato:

Baterias estacionarias modulables (o vasos)

Un Solo blogue con electrolito comun

Se presentan en formatos de 2V (1,2 en Ni-Cd) transparentes o
semitransparentes que se asocian en serie hasta alcanzar la tension
deseada (12/24/48V...)

Permiten descargas elevadas del 60 al 80% con alta capacidad, por lo que
no  suele ser necesario (ni recomendable) su asociacion en paralelo.

Su ventaja es la modulacidn, ya que en caso de una averia se sustituye el
elemento defectuoso, asi como un menor mantenimiento ya que disponen
de mas reserva de electrolito

La desventaja radica en su tamano y mayor perdidas de carga en periodos

sin uso (auto descarga)

Figura 126. Bateria estacionaria modular de 2V. Fuente Atersa

Baterias estacionarias monoblock

Mds compactas, resistentes y faciles de instalar
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Las perdidas en periodos sin uso son practicamente nulas. Presenta sin

embargo baja capacidad de acumulacién y menor profundidad de descarga (sobre el 50%)

Las baterias monoblock se emplean i i wlﬁ
en instalaciones con bajas
necesidades de capacidad (<500Ah) "‘;’;"'},nQ %’

y uso esporadico —

Figura 127. Bateria estacionaria monoblock de 12V. Fuente Tudo

Segun tecnologia de fabricacion

Baterias de acido abiertas
Faciles de rellenar pero con un elevado mantenimiento debido a la

facilidad de evaporacion del electrolito e incluso del acido (electrolito)

Baterias de acido selladas

1.-Con vaélvula de seguridad

El sellado evita la salida del acido, pero no del vapor de agua e
hidrégeno que escapa por la valvula de seguridad. Por ello su vida util
es corta ya que evaporado el electrolito y sin posibilidad de rellenarlo,

la bateria se seca.

2.-Baterias de gel selladas

El electrolito no es liquido, sino gelificado. Evitan los problemas
anteriores de mantenimiento ya que la evaporacidn es mucho
menor, pero no admiten descargas profundas, lo que aumenta su

tamafo o disminuye su capacidad de almacenamiento.
3.-Baterias de AGM (Absortion Glass Mat)

El 4cido se absorbe mejor y mas rapido por placas de plomo de la

bateria, ya que una delgada manta de fibra de vidrio lo inmoviliza.
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Su uso esta generalizado a pesar de su alto precio, ya que evitan la
salida del acido y catalizan la mayor parte del hidrogeno y oxigeno

gasificado, alargando la vida de la bateria

La eleccibn de la bateria mas adecuada para nuestra instalacion se
fundamenta en varios aspectos, como el coste, espacio disponible,

mantenimiento o ciclos de vida previstos.

Lo mas habitual es emplear baterias tipo monoblok en instalaciones de
escasa potencia y voltaje (12V) mientras que para aplicaciones superiores
se realizan asociaciones en serie de vasos de 2V de baterias con placas
tubulares POzS.

Una alternativa frente al uso generalizado de las baterias de plomo-acido en
fotovoltaica son las compuestas de niquel y cadmio.

La bateria de Ni-Cd aguanta mejor los procesos de congelacion-
descongelacion, ya que su electrolito no interviene en la reaccidon. Incluso
las elevadas temperaturas tienen menor incidencia.

Los valores de auto descarga son menores, entre un 3-6% mensual y
pueden descargarse completamente sin sufrir dafos es decir, no tienen
peligro de sulfatacion lo que implica un mantenimiento mas bajo y una
mayor vida util.

Por el contra, no puede comprobarse su estado de carga con la misma
fiabilidad que en Pb-acido ya que no depende de la densidad del electrolito.
Ademas, la tensidon de los elementos modulables en NI-Cd es de 1,2V en

lugar de los 2V de las de Pb, por lo que ocupan algo mas de espacio.

Por ultimo, las baterias de Ni-Cd presenta el llamado "efecto memoria": la
bateria "recuerda" la profundidad de descarga y reduce su capacidad
efectiva. Esto se debe a que el compuesto quimico que se forma en una
placa cargada tiende a cristalizar, por lo que si se le deja el tiempo

suficiente queda inutilizada
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Los puntos descritos unidos a que su coste es mucho mas elevado (hasta 3
veces Pb-acido) y deprenden hidrégeno (inflamable) hacen que las baterias

Pb-acido sean las mas implantadas actualmente.

Recuerda

La eleccion de la bateria mas adecuada para nuestra instalacion se fundamenta en
varios aspectos, como el coste, espacio disponible, mantenimiento o ciclos de
vida previstos.

Lo mas habitual es emplear baterias tipo monoblok en instalaciones de escasa
potencia y voltaje (12V) mientras que para aplicaciones superiores se realizan
asociaciones en serie de vasos de 2V de baterias con placas tubulares POzS.

Fin de recuerda

Sulfatacion en Baterias de Pb-acido

En el proceso de descarga de una bateria el sulfuro adherido a las placas se
re-combina con el plomo, formando Sulfato de Plomo (PbSO4), que se
adhiere en forma cristalizada a las placas. Cuanto mayor es la descarga,

mas PbS0O4 se genera en las placas

Al invertir el proceso y recargar la bateria, la generacidon de agua disuelve
los cristales formados con facilidad, diSolviéndose en el electrolito. (1)

Sin embargo si el periodo de descarga es prolongado el depdsito se hace
mayor o el electrolito no cubre la placa, la corriente no es capaz de

descomponerlo, acumulandose y endureciendo (2).

El Sulfato cristalizado recubre las placas impidiendo que el electrolito pueda
penetrar en ella e iniciar las reacciones REDOX, por lo que se pierde
capacidad en la bateria, llegando a ser irreparable (3)

Las causas mas frecuentes de la sulfatacion son:

- Descarga profunda durante periodos extensos
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- Bajada del nivel del electrolito por falta de reposicion (baterias

abiertas)

- Sobrecargas frecuentes

Figura 128. Efecto de la sulfatacion

Parametros caracteristicos de una bateria

En un sistema FV auténomo, sobre todo si no disponen de medio auxiliar de
generacion eléctrica, la fiabilidad y eficiencia de la acumulacion es
fundamental, caracterizandose por:

-Tensién de trabajo (V)

-Capacidad (Ah)

-Profundidad de descarga (PD)

-Ciclos de carga

Recuerda

Los parametros caracteristicos de una bateria son:
-Tension de trabajo (V)

-Capacidad (Ah)

-Profundidad de descarga (PD)

-Ciclos de carga

Fin de recuerda

Tension de trabajo
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Deberemos distinguir diversos valores que marcan desde su valor nominal

de trabajo hasta las tensiones de carga y descarga de la bateria.

Tension nominal

Se trata del valor asignado de funcionamiento.

En Pb-acido recordemos que se comercializan mddulos de 2V o equipos
mono bloque de 12/24V

Tension de vacio o de circuito abierto

Depende de la tensién del electrodo y la densidad del electrolito. Se
empaquetan grupos de electrodos hasta que en las celdas de 2V de Pb-
acido lleguen a una tension en circuito abierto de 2,15V a 25°C para una
densidad de electrolito de 1,280 gr/cm3

Tension de flotacion

Tension, superior a la de vacio, a la que hay que conservar completamente
cargado el acumulador cuando no esté trabajando para compensar el efecto
de autodescarga.

Equivale en baterias de Pb-acido a unos 2,35V. Su valor maximo sera el de

la tensidn de carga y el minimo la nominal del equipo

Tension de carga
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Tension por encima de la de flotacidn que debe aplicarse para cargar la

bateria, variable segun su temperatura:

jes de funcionamiento bateria acido Pb

2V 12v 24V
-'-, ...........................................................................................................
icarga a -10°C 2,70 16,20 32,40
icarga a 0°C 2,60 15,60 31,20
Tensionde Carga =9 cargaa 100°C 5 2,60 | 1iten 31,20
iCarga a 25°C 2,50 15,00 30,00
| Eargassnee. | o5 | dsy0 k. o

Tension de Flotacion Carga Flotacion

Vacio 100% 2,12 12,72 25,44
Vacio 70% 2,06 12,37 24,74
Tension de Vacio — |vacio 50% 2,02 12,10 24,20
Vacio 20% 1,94 11,66 23,32
Vacio 0% 1,92 11,51 23,02
—

Figura 129. Tensiones de carga

El regulador de carga, como veremos en el proximo apartado, es el
encargado de establecer la tensidén a la que se somete a la bateria en cada

momento, segln se desee cargarla, mantener su carga o descargarla.

Capacidad nominal (Cn)

La capacidad de una bateria indica la cantidad de intensidad de corriente en
amperios (A) que es capaz de suministrar en un intervalo de tiempo, que
asociamos al periodo de descarga en horas al dia (Ahd)

Una bateria indica su capacidad nominal (C) en Amperio x hora (Ah), por lo

que se debe indicar el tiempo de descarga de dicha intensidad (n):

C,=Amperios-n horas

Lo mas habitual es marcar los valores de C5, C10, C20 o C100 , donde se

indica el nUmero de horas en producir la intensidad marcada
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C10=500Ah significa que si descargamos la bateria de manera constante
con 50A cada hora, la bateria nos durarad 10horas. Por lo tanto, una bateria

nos darda mas energia cuanto mas despacio la descarguemos:

CARACTERISTICAS ACUMULADORES AGM

Modelo Tension nominal Capacidad (Ah)
Vee Ah/Cyy ARI/C;; Ah/Cye
Victron AGM 12/8 12 7 8 9
Victron AGM 12/14 12 12 14 15
Victron AGM 12/22 12 20 22 24
Victron AGM 12/38 12 35 38 41
Victron AGM 12/60 12 55 60 65
Victron AGM 12/66 12 80 66 10
[ictron AGM 12/90 12 80 90 100 |
Victron AGM 12/110 12 100 110 120
Victron AGM 12/130 12 120 130 140
Victron AGM 12/165 12 150 165 180
Victron AGM 12/220 12 200 220 240

Profundidad de descarga (PD o DOD)

También denominada DOD (Deep Of Dischage), se define como el tanto por

ciento de la capacidad de la bateria que se extrae por ciclo, comparado con
la capacidad a plena carga. En una bateria de 100AH sometida a una

descarga de 20Ah representaria una descarga del 20%

Es importante limitar 2 valores segun fabricante y tipo de bateria:
-Descarga maxima o profunda que admite la bateria, influye en la
autonomia

-Descarga maxima diaria, influye en la vida atil de la bateria

Los reguladores de carga incluyen protecciones contra descargas excesivas
para mantener un nivel minimo de carga del 20-30% en la bateria respecto

a su capacidad nominal
Profundidad de descarga maxima (Pdmax)

Valor de disefio que marca nivel de descarga maximo que se

permitird (Pdmax) al final del periodo de autonomia marcado.
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Depende del tipo de bateria, aunque es recomendable un valor de:
-70% en instalaciones domesticas

-50% en instalaciones profesionales

Siempre se deben seguir las indicaciones del fabricante en cuanto a
nivel de descarga maximo admitido por la bateria y su efecto en el n°

de ciclos de carga de la bateria

Nodebe superar el 80% de descarga en Pb-acido \

mrm § AN
= —
CAPACIDAD (Ah) ‘

M2 de ciclos de carga

= = = © L]

Profundidad de descarga %

Figura 131. Relacion entre la profundidad de carga los ciclos de vida de una

bateria de plomo - acido

Profundidad de descarga diaria (Pdd)

Es el valor habitual de descarga, que influye de forma directa en la
cantidad de ciclos o recargas que podemos realizar a la bateria.

La vida de la bateria depende del numero de ciclos, por lo que cuanto
menos profundas sean las descargas diarias, mayor vida util tendra la

bateria

Con un régimen de descarga diaria del 25% de su capacidad, y un
80% de descarga 2 veces al afio (condiciones que normalmente se
dan en una instalacion fotovoltaica), la bateria Solar puede alcanzar

una vida util aproximada de 10-12 afios. (4000 a 2500 ciclos)
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Pdmax

— P i R AN

Profundidad de descaraa %

o 1900 15000 2000 2500 30 L] A0 EL L] SO0

M2 de ciclos de carga
3 afios 12 afios

Figura 132. Importancia de la profundidad de descarga diaria en la vida util de una

Efecto de la temperatura

1.-Cuanto menor es la temperatura, mas alta es la tension de carga
Por lo que resulta importante que el regulador de carga tenga informacién
sobre la temperatura de la bateria, y por lo tanto cuente con una sonda de

temperatura externa.

Sin esta sonda, hay peligro de sobrecargar la bateria en verano y de carga
suficientemente en invierno por la baja tensién, que ademas puede acarrear

la sulfatacion de la bateria.

El valor nominal los fabricantes suelen aportarlo a 25°C de temperatura
dando graficos o formulas de correccion para otros valores de temperatura,
generalmente del orden de 0,0055 V por cada grado de diferencia respecto

a las condicione nominales
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2V 12v 24V TEMPERATURA
Carga a -10°C 2,70 | 16,20 32,40
Carga a 0°C 260 | 1560 31,20
Carga a 100C 2,60 | 15,60 31,20
Carga a 259C 2,50 | 15,00 30,00
Carga a 300C 245 | 147 29,40 TENSION

Figura 133. Efecto de la temperatura en el electrolito de una bateria plomo - acido

2.- Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la capacidad
Los fabricantes suelen referenciar la capacidad a 252C de temperatura. Lo
importante es prever las temperaturas extremadamente bajas para evitar la

congelacién del electrolito cuando el acumulador esté descargado.

15
110 H H H H H H
TIT-J SR SO SO S S SR SO
100

TEMPERATURA ‘
ap . A
o T e R CAPACIDAD (Ah)

Capacidad %

<40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 S0 60
45 i (B (e a0

o na [LF-ai el ]

Temperatura (2C)

Figura 134. Relacion entre la temperatura y capacidad de una bateria

3.- Cuanto mas alta es la temperatura, menos ciclos de carga

tendremos en la bateria y mas autodescarga de la bateria
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Figura 135. Relacion entre la temperatura los ciclos de carga de una bateria

plomo - acido

En resumen, las baterias de plomo-acido estan disefiadas para
operar a 20-25 °C. Las bajas temperaturas perjudican el comportamiento
de las baterias, disminuyendo su capacidad efectiva, pero las altas durante

largos periodos reducen drasticamente su vida Uutil.

Como regla de pre-dimensionado podemos adoptar que por cada 10 °C de
incremento de temperatura por encima de 20 © C, la vida de la bateria se

reduce a la mitad

Recuerda
Las baterias de plomo-acido estan disefiadas para operar a 20-25 ©°C.

Las bajas temperaturas perjudican el comportamiento de las baterias,
disminuyendo su capacidad efectiva

Por contra, las altas temperaturas durante largos periodos reducen drasticamente
su vida util.

Fin de recuerda

Asociacion de baterias
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El efecto de la asociacion de baterias es el mismo que en mddulos
fotovoltaicos:
Asociacién en serie: aumenta la tensién de trabajo

Asociacién en paralelo: aumenta capacidad de almacenaje

Cuando cargamos la bateria, la estamos sometiendo a un voltaje superior al
de sus placas (voltaje de vacio), para conseguir que la corriente entre
dentro de la bateria, y la cantidad de corriente que le entra, es
directamente proporcional a la diferencia entre el voltaje aplicado y el
voltaje nominal de sus placas, e inversamente proporcional a la resistencia

interna de la bateria.

Si una bateria, por construccidn, tiene un voltaje unas pocas centésimas
mas altas que otra, y las conectamos en paralelo, la bateria con mas voltaje
cargara menos, y por lo tanto se acortard su vida util, llegando incluso a

sulfatarse.

Por ello debemos evitar la asociacion de baterias en paralelo para
una correcta carga del conjunto, y en caso de ser necesaria, disponer de
diodos de bloqueo que nos permitan anular una bateria de la asociacién en

el caso de detectarse que su funcionamiento no converge con el resto.

De la misma manera que en el caso de los mddulos fotovoltaicos se

emplean diodos de proteccién dispuestos en serie con dos objetivos:
-Diodos de bloqueo en serie entre el generador y la bateria para
impedir que la bateria se descargue a través de los paneles

fotovoltaicos en ausencia de luz Solar.

-Diodos de by pass en las asociaciones en paralelo a una bateria,

con la finalidad de anularla si su funcionamiento es deficiente
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Médulo Bateria
—

Carga

T
Esquema e conexlén simplificado

Mddulo Bateria
- — -

Dlodo entre el panel y la bateria

Dlodos de bypass

Figura 136. Esquemas de asociacion e baterias. Fuente Solarweb

Recuerda

Siempre que sea posible hay que evitar la asociacion bateria es paralelo. En caso de
ser necesario se tomaran las medidas oportunas de proteccion del conjunto
mediante diodos de blogqueo y by-pass

Fin de recuerda

Datos de la bateria que debemos Solicitar al fabricante

De las fichas técnicas suministradas por los fabricantes, diversos son los
datos de interés que deberemos recopilar de las baterias, cada uno de ellos

relacionado con un aspecto distinto de su calculo o mantenimiento:

212



TRUYE

CONS
2020
N\

-Tipo bateria, tensién nominal, dimensiones, peso ———————> Tipologia

- Capacidad de descargaen 20,50y 100 horas
- Profundidad maxima de descarga
- —_— % Datos de Calculo

- Descarga maxima diaria recomendada

- Valor de autodescarga

- Rango de temperatura de funcionamiento

- Variacion de la capacidad con la temperatura = ——> Adaptacion al clima

-Temperatura de congelacién

- - é— i i
- Densidad en funci6n del estado de carga Mantenimiento

Figura 137. Datos que debemos solicitar al fabricante de una bateria

Reguladores

El regulador es el encargado de gestionar el proceso de carga y descarga
de la bateria, actuando por tanto entre el generador FV y el sistema de
acumulacion.

Eventualmente cuando la bateria llegue a su maxima carga o cuando existe
la posibilidad de un consumo instantaneo desvia la energia fotogenerada

directamente al consumo.

Consumo

Figura 138. Esquema de funcionamiento de un reqgulador de carga
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El regulador es un elemento de bajo coste fundamental para la proteccién
de la bateria y mejorar el funcionamiento del sistema fotovoltaico Sus

principales funciones son:

-Proteger el acumulador de descargas profundas,
desconectando el consumo alcanzada una profundidad de descarga

determinada

-Proteger el acumulador contra sobrecargas, limitando Ia
energia suministrada a la bateria por el generador FV cuando la

bateria esta plenamente cargada.

-Evitar la inversion de corriente, es decir, que la bateria se

descargue en periodo nocturno en los paneles Fotovoltaicos

Recuerda

El regulador es el encargado de gestionara la carga y descarga de la bateria en un
sistema fotovoltaico auténomo

Fin de recuerda

El empleo de microprocesadores en los reguladores actuales permite
configuraciones complejas de carga y un mayor control sobre los elementos
conectados, por lo que muchos modelos, dependiendo del fabricante,

incorporan otras funcionalidades, como por ejemplo:

- Proporcionar informacidn del estado del sistema a los
usuarios u operarios, mostrando informacién como el
voltaje y corriente de la bateria, estado de carga,
alarmas, etc. o por ejemplo la medicidn de la temperatura de

la bateria para ajustar tensiones de carga

- Ajuste del procedimiento de carga segun el tipo de bateria,

diferenciando entre bateria de plomo-acido con electrolito
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liquido o gel para adecuar los valores de tensidon y tiempos de

carga.

- Servir como mecanismo de control para la conexion de otros
generadores auxiliares de energia.

- Servir como centro de cableado proporcionando un punto de
conexién para otros componentes en el sistema aislado,

conectando generador FV, la bateria y las cargas de consumo.

Funcionamiento del regulador

El regulador controla el estado de carga de la bateria midiendo la tensién en
sus bornes, por lo que medida debe ser lo mas precisa posible.

Si se realiza directamente en las conexiones de carga, debe descontarse la
caida de tensién del cableado de resistencia Rc por el que circula una

corriente Ic:

Uc=Ic-Rc

Para evitar este efecto debemos:

1.- Disponer el regulador lo mas cercano posible a la bateria

2.- Algunos reguladores disponen de un circuito de medida
independiente, es decir, un voltimetro conectado de forma directa a los
bornes por el que circula una corriente despreciable (y por tanto no se

genera caida de tension)

IC i

Ub-Uc

G Rc

Figura 139. Medicion de tensiones de carga en una bateria desde el requlado
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A partir de la medida de tension en los bornes de la bateria el regulador
conecta o desconecta el generador fotovoltaico y con ello la carga

empleando habitualmente relés (o relevador) de estado Solido tipo MOSFET

Relé:
Dispositivo electromagnético que funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico (electroiman).

Un relé tipo MOSFET es un transistor que controla su estado de corte o
corriente por la tension en su temminal de control, en lugar de por corriente como

los relé convencionales, por lo que las fugas térmicas son menores

Figura 140. Relé tipo Mosfe

Las tensiones que emplea el regulador en los procesos de carga y descarga
varian segun:

- Tipo de bateria, para lo que debe ser configurado de inicio.

- Temperatura de la bateria, por lo que el regulador dispone de un
sensor interno.

En el caso de estar en ubicaciones distintas de la bateria y el

regulador el sensor debe ser externo

Los niveles de tension a los cuales el regulador realiza el control o los cortes

se denominan puntos de regulacién. Principalmente se emplean 4 valores:

1.- Tensién final de carga o de corte de sobrecarga Vsc, que es la maxima

tensién que el regulador permite que alcance la bateria.

2.-Tensidon de rearme de carga Vrc, que es una tensién de minima para

reconectar el generador para cargar la bateria.
3.-Tensidon de corte de sobre-descarga Vsd, que es el valor minimo de

tensién antes de desconectar el consumo regulado segun la profundidad de

descarga maxima
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4.-Tension de rearme de descarga Vrd, que es el valor de tensidén que

reconecta el consumo a la bateria.

Tension de

I Tension de

flotacion alta flotacion baja
Tension final
de carga J Rearme descarga I
Tension N
rearme carga h 4
Tension (V)
Tension corte
sobre - descarga
Intensidad < ( ( (
Carga Profunda Flotacion Alta Flotacion Baja Modo Noche
Carga Autodescarga Consumo

Figura 141. Fases de regulacion en la carga de una bateria

Recuerda

El regulador realiza continuas mediciones de tensién en los bornes de la bateria par
establecer su nivel de carga y establecer los distintos punetos de regulacion:

-Tension final de carga o de corte de sobrecarga
-Tension de rearme de carga

-Tension de corte de sobre-descarga

-Tension de rearme de descarga

Fin de recuerda

Tipologia de reguladores

En funcién de cdmo se realice la regulacién de la carga de la bateria los
reguladores se pueden clasificar en:

-Regulador todo o nada

-Regulador PWM
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-Regulador MPPT

Requlador todo o nada
Las distintas etapas de regulacién de la carga las realiza conectando o

desconectando el generador de la bateria segun los valores de tensidn

medidos en los bornes de la bateria.

La etapa de carga profunda la realiza dejando pasar la corriente hasta llegar
a una determinada carga (80-90%). En la etapa de flotacion trabaja “a
pulsos”, conectando y desconectando en rangos por encima y debajo de un

valor constante.

Carga Flotacion Flotacion Modo Carga .
Profunda Alta Baja Noche Profunda Flotacion
.l Ll
'\M Call )
/ \\_

.-:’---- F-y
H |
1
1
|

~—

Y-

Figura 141. Regulacion “todo o nada’

Regulador PWM
Son los mas empleados en instalaciones auténomas hasta unos

3.000Wh/dia

Acrénimo de Pulse Width Modulation (modulacién por anchura de pulsos),
técnica de modulacién aplicada a la fase de flotacién de la bateria que
permite variar de forma gradual la corriente de carga de la bateria
modificando a pulsos la tensién del generador (Ufv) en tiempos de
encendido (Ton) y de apagado (Toff). Un periodo completo seria la suma de
los tiempo Ton + Toff.

La técnica de modulacibn mantiene el valor de T, pero varia

progresivamente Ton y Toff

218



CONSTRUYE
2020
N\

Permite introducir mas carga en la bateria (sobre el 95%) y mejorar el
aprovechamiento del generador fotovoltaico, ya que no se desconecta en

ninglin momento.

Carga Flotacion Flotacion Modo
Profunda Alta Baja Noche

1 1

\ 1 I

A ] 1

Y 1 1

\ T 1 1

ey | I

Ton Toff : :

Ufv —

1

NI I (SR F— R —

1

It

e ——— 1

n

Figura 142. Regulacion por pulsos

Recuerda

Los reguladores actuales funciona practicamente en su totalidad por pulsos o
modulacién (PWM).

Fin de recuerda

Regulador MPPT

Se trata de una evolucién de los reguladores por pulsos o PWM.

MPPT es el acronimo de Maximum Power Point Tracker, lo que significa que
incorpora un seguidor de punto de maxima potencia del panel y un
convertidor CC/CC que permite al modulo solar trabajar a una tensién

distinta a la de la bateria.

Este tipo de sistema Permite trabajar al modulo FV al voltaje que mas le
convenga, incluso superior al de la bateria, para luego convertir la corriente
al rango de almacenaje de la bateria.
Las principales ventajas que presenta pueden resumirse en:

-Permite extraer el maximo partido al generador fotovoltaico

-Permite emplear mddulos fotovoltaicos no adaptados a la tensién de
la bateria

-Permite trabajar al generador a mayor tensién, y por lo tanto reducir
el cableado en CC
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En pequefas instalaciones aisladas con buen acoplamiento entre modulos
FV y bateria, no es necesario. Cuanto mayor es la potencia del campo

generador mas conviene incorporar un MPPT

punto de

rango tipico de i
A tension de bateria punto de A B / e
/ maxima rango tipico de
£ otencia oy trabajo de
2 \ e < controlador PWM
% e
z 4
: —_— , : e
10 15 17 TENSION (U) 10 15 17 TENSION (U)

Figura 143. Mejora en la reqgulacion con buscador de maxima

Recuerda

Los reguladores con busqueda de maxima potencia (MPPT) consiguen un
rendimiento éptimo del sistema en torno a un 20% por encima de los sistema de
trabajo con reguladores de pulsos (PWM) simples.

Fin de recuerda

Proceso de conexion del regulador

El regulador debe montarse en vertical, en un lugar protegido de la
humedad y de la radiacién Solar. Debe estar lo mas cerca posible de la
bateria, para una correcta medicion de voltajes y temperaturas de la bateria

(a no ser que cuente con medicién independiente)

En su conexion debe seguirse la siguiente secuencia:

1.- Se conecta primero la bateria, identificando polos + y -, y abriendo el

fusible de proteccién para desconectar e | circuito de la bateria.

2.- Se protege el panel de la radiacién para que no genere corriente, o se

abre su proteccion.
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3.- A continuacion se conecta el panel, identificando polos + vy -

4.- Por ultimo se conecta el circuito de cargas, previamente abiertos las

protecciones generales

El proceso de desconexion debe ser el inverso al indicado

Inversores

Un inversor es un dispositivo capaz de convertir la corriente continua
producida por el generador fotovoltaico en corriente alterna de uso mas

frecuente en a los sistemas actuales.

El rendimiento o eficiencia de un inversor es su caracteristica mas
importante, definida como la relacion entre la potencia de entrada y de
salida.

El rendimiento depende de:

-La Potencia de Carga

-Perdidas constantes por autoconsumo

-Pérdidas por la circulacion de la corriente (Caida de tension vy
calentamiento por Efecto Joule)

-Perdidas por las resistencias internas

Segun el destino que se vaya a dar a la corriente alterna producida, los
inversores pueden clasificarse:

-Inversores conectados a sistemas autonomos, en los que nos centraremos
esta semana

-Inversores conectados a red

INVERSOR EN SISTEMAS AUTONOMOS

Generalmente se trata de equipos monofasicos de baja potencia

Debe cubrir la Potencia maxima de consumo, incluida la de arranque de
algunos aparatos, por lo que en prevision de futuras cargas se recomienda

sobredimensionarlo.
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Su autoconsumo sin carga debe ser inferior al 2% de la potencia nominal de
salida, siendo recomendable un sistema de stand-by para reducir las

pérdidas en vacio (sin carga)

Se disponen conectados a la salida del regulador de carga o a los bornes de
acumulador, en cuyo caso pueden actuar como reguladores de carga (con

todas sus funciones de proteccion) y disponer de seguimiento MPPT

Deben estar protegidos frente a:
- Tensidon de entrada fuera de margen de operacién
- Desconexion del acumulador
- Cortocircuito en la salida de la CA

- Sobrecargas

INVERSOR EN SISTEMAS CONECTADOS A RED

Se conectan directamente al generador fotovoltaico, y por lo tanto deben

soportar el rango de tension de trabajo de dicho generador (incluso en las

peores circunstancias), por lo que siempre incluyen un seguidor MPPT

Son inversores con salido mono o trifasica, con potencias generalmente
>1kW y que emplean como referencia de control la corriente alterna de la

red.

Deben poder entregar la potencia a la red de forma continuada para
irradiancia un 10% superior a condiciones CEM, y soportar picos de hasta

10 segundos de un 30% superiores a irredaicion CEM
Su autoconsumo en modo nocturno debe ser inferior al 0,5% de la potencia

nominal. Si la potencia entregada por el generador es inferior al

autoconsumo se activara el modo stand-by
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Debe incorporar un sistema de vigilancia y desconexion de la red por si el
tramo de red en el que opera queda fuera de servicio debe desconectar el

generador FV.

Inversores en Sistemas Auténomos Inversores Conectados a red

Seleccion en base a: Seleccion en base a:

-Tension de entrada (12,24,48...) -Potencia nominal = 0,8 a 0,9 Pot. gen
-Potencia nominal > Carga Aparente - Rango de Tensiones seguidor MPPT:
-Potencia maxima > Carga maxima Max. Ummp 70°C

Min. Ummp -10°C

Recomendable: -Tension maxima Uoca -10°C

e .lAh)ESh*M -Intensidad maxima Isca 70°C

nom.mabatma(V)

Figura 144. Parametros de dimensionado de un inversor fotovoltaico

Conexiones y toma de tierra

Los calculos de las secciones de los conductores variaran dependiendo

si son en la parte del circuito de corriente continua, corriente alterna.

Corriente Continua:

El cdlculo de la seccidon del conductor en corriente continua es muy
importante, debido fundamentalmente a que estamos trabajando con
tensiones de 12V, 24V, 48V, como consecuencia la intensidad
aumenta considerablemente  haciendo que las pérdidas en los

conductores eléctricos sean importantes debido al calentamiento.

Corriente Alterna:

Para las lineas que trabajen en corriente alterna monofasica

utilizaremos lo establecido en el Reglamento Electrotécnico para Baja
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Tension (R.E.B.T). Al ser mucho mayor la tensién de uso (230-400V), la

seccion del cableado es mucho menor.

Protecciones eléctricas

Un sistema FV autonomo se diferencia de una instalacion eléctrica

convencional en:

1.- El campo fotovoltaico se comporta como generador siempre que hay luz
Solar, aunque no esté conectado.

2.- La corriente generada por el campo FV esta auto limitada por las propias
caracteristicas del generado a su Isc, segun la radiacion Solar

3.- En estos sistemas hay dos fuentes de tensidon: generador FV y bateria
de acumuladores

4.- La corriente generada es continua a baja tension (12V,24V,48V...)
Por todo ello los dispositivos habituales de proteccidn en corriente alterna
no son utiles, ya que las corrientes de cortocircuito no son lo

suficientemente elevadas como para disparar las protecciones habituales.

Protecciones en ramas de modulos

Lo habitual es contar con distintas ramas de paneles en paralelo, sobre todo
en sistemas que funcionan a baja tensién (12V) en los que interesa
aumentar la intensidad generada.

Por efecto del sombreado o del distinto funcionamiento de una panel sobre
otro se puede producir una corriente inversa en las ramas o mddulos en las
gue Uoc disminuye respecto a la del generador, convirtiéndose en un

“sumidero” de energia y recalentandose.
Para evitarlo se pueden emplear:

-Diodos de bloque: I= 2 x Isc (CEM) de la rama o modulo

U= 2x Uoc (CEM) de la rama o modulo
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Disipan mucha potencia, por lo que la caida de tensidén por su uso es mayor
(sobre 0,6V). No necesitan reponer piezas, por lo que son
encomendables cuando el sistema es poco accesible para el

mantenimiento o estd sometido continuamente a sombras.

-Fusibles: I= de 1,5 a 2 veces Isc (CEM) de la rama o
modulo

U= 1,5 x Uoc (CEM) de la rama o modulo

Deben ser especificos para proteccion de semiconductores y funcionar en
CC

El principal inconveniente de los fusibles es la necesidad de reponer el
cartucho cuando actiua frente a una sobre intensidad, por lo que el
mantenimiento es mayor

La ventaja radica en su bajo coste y menor caida de tensién (sobre 0,2V)

-Interruptores automaticos Magneto térmicos
I= de 1,25 x Isc (CEM) de la rama o modulo
U= 1,5 x Uoc (CEM) de la rama o modulo
Deben ser especificos para CC con curva de disparo tipo Z, especifica para
semiconductores.
Existen pocos fabricantes en el mercado, lo que eleva su precio y disminuye

su disponibilidad

Sistemas de desconexidn
Deben disponerse sistemas que permitan la desconexion de:

-Cada rama en paralelo, situados al principio de cada rama, para lo que

pueden emplearse:
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-Bases porta fusibles seccionables con la doble funcién de proteger la rama
por la accion del fusible y de permitir su desconexion.

Su inconveniente es que no permite la maniobra en carga, por lo que es
necesario abrir el interruptor general de todo el generador para proceder a

la apertura del portafusiles

- Interruptores automaticos magnetotérmicos bipolares

Igualmente cumplen la doble funcion de proteccion contra sobre intensidad
y permitir la desconexiéon de la rama sobre la que actian

Su coste es mas elevado pero no requieren mantenimiento y permiten la

apertura del circuito en carga.

-Todo el generador fotovoltaico

Interruptor preparado para abrir o cerrar el circuito en condiciones de
servicio.

Se dimensiona para las condiciones de Isc y Uoc (CEM) del generador

Se debe disponer junto al regulador de carga, lo que permite desconectar el
generador de la bateria en caso de necesidad

En el caso de un regulador por rama, cada uno contarda con su propio

interruptor.

Circuito de bateria

Es el tramo en el que pueden aparecer las mayores corrientes en caso de
cortocircuito, ya que el tamo suele ser muy corto en longitud de gran
seccién y las Unicas resistencias con lasque cuenta es la propia bateria (de
baja resistencia interna).

Por lo tanto es necesario instalar una proteccidn contra cortocircuitos,
ademas de permitir la desconexién de la bateria si fuera necesario. Pueden

emplearse:

-Fusibles
Es la Soluciéon mas eficaz frente a elevadas corrientes, dimensionado entre

1,5y 2 veces la Isc del generador completo en condiciones CEM.
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Como sistema de desconexion se emplea una base portafusiles

-Interruptores automaticos magneto térmicos
De uso especifico para CC y con curva de disparo normal (tipoB).
Se dimensionan de igual manera que los fusibles, y dado la elevada

corriente a la que tienen que hacer frente, su precio es elevado
Protecciones contra sobretensiones

Protegen de las sobretensiones por descargas atmosféricas y se conectan

directamente en la caja de conexiones del generador.

Si la distancia entre la caja de conexiones y el regulador excede de los 10m,
deben aplicarse igualmente dichas protecciones en la entrada del regulador

de carga.

Consideraciones:
-Los materiales empleados en la instalacién deben tener aislamiento clase II
-Los marcos metadlicos de los mddulos y la estructura de soporte estaran

conectados a tierra mediante conductores de cobre de 16mm?2
La instalacion de puesta a tierra en instalaciones aisladas suele contar con

dos picas, una conectada a los paneles y otra al inversor, separadas entre
15a 20m

En el siguiente esquema se representan las protecciones mas habituales en

un sistema fotovoltaico aislado:
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Figura 144. Esquema de protecciones en un sistema auténomo

- BATERIA +BATERIA

Magnetotérmico diferencial corte sistema

228



TRUYE

SISTEMAS DE COGENERACCION

Se entiende por cogeneracion la producciéon simultanea de electricidad y
energia térmica a partir de un combustible, por lo que propiciamente no es
una energia renovable, pero los ratios de ahorro que generala convierten en
el medio actualmente mas eficiente de emplear los combustibles

tradicionales como el gas o el gasoleo.

Su implantacidn en nuestro pais estd en fase de desarrollo si bien se
encuentra impulsada por las politicas y directivas europeas hasta el afio
2020, por lo que se le considera un sistema energético de considerable

desarrollo a medio plazo.

Gases de combustisn

Electricidad

~ 30 % u

™

1
L8
Qe
=8

Combustible
100 %

Matar / Turbina Alternador

Figura 145. Cogeneracion. Fuente Sena ingenieria

En el presente manual trataremos los denominados sistemas de micro-
generacion, de facil implantacién en edificios y una potencia inferior a los 50
kW eléctricos.

Ejemplo

Los equipos de cogeneracién en ocasiones han sido comparados a los motores de
los coches, en los que se genera energia cinética y con ello una parte de
electricidad y al mismo tiempo calor que el sistema de refrigeracion se encarga de
controlar.

En el caso de su aplicacion a edificios, esa energia térmica generada se emplearia
para calefaccion o calentamiento de ACS.
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Fin del ejemplo

Recuerda

Se entiende por cogeneracion la produccion simultanea de electricidad y energia
térmica a partir de un combustible

Fin de recuerda

Esquema de funcionamiento de un equipo de cogeneracion

Generar de forma secuencial electricidad y energia térmica lleva a que el espacio
con el que debemos contar para este tipo de sistemas sea ligeramente mayor que
el habitual, ya que al mismo tiempo deberemos disponer equipos auxiliares
eléctricos y térmicos.

Por ello su implantacién predominante es en edificios donde se pueda disponer de
una esuema de produccién térmica centralizado en cuartos de calderas o similares.

Las partes que componen el esquema de funcionamiento son las siguientes:
- Equipo generador

-Sistemas auxiliares eléctricos, cuyo esquema responde a los mismo patrones que
las instalaciones fotovoltaicas, diferenciando entre sistemas conectados a red (los
mas convencionales) o aislados con baterias y regulador.

-Sistemas auxiliares térmicos, aprovechan la energia térmica generada para la
produccion de ACS o calefaccion mediante los sistemas de intercambio y
acumulacién mencionados en unidades anteriores

-Equipos auxiliares, en el caso de la demanda térmica suele complementarse con
un caldera y en el de la parte eléctrica con la conexion a red o si se trata de un
sistema auténomo con un generador eléctrico.

-Equipos complementarios de suministro de combustibles o evacuaciéon de humos.
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Agua caliente sanitaria

Agua caliente
para calefaccidn
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Equipo de
Depdsito Microcogeneracion
de almacenamiento
Caldera

Red eléctrica

Figura 146. Esguema de un sistema de cogeneracion. Fuente Endesa

Tipologia de equipos de cogeneracion

En la actualidad se cuenta con dos tipo principales de generadores como son el
motor de combustion y las turbinas de gas, si bien estdn en fases de implantacién
alternativas como los generadores de ciclos de Stirling o en el futuro las pilas de
combustible.

Motor de combustion interna alternativo (MCIA)

Se trata del sistema actualmente mas desarrollado y de mayor implantacion en el
que se prioriza la produccion eléctrica frente a la térmica. Pueden emplear como
combustible gas natural, gases licuados (propano, butano, etc.) o biogas

Su funcionamiento se acerca al de un motor de coche a gasolina (conocido como
de ciclo Otto). Al accionar el generador eléctrico, el motor produce calor, que es
capturado por el sistema de refrigeracion y conducido al sistema de calefaccion o
produccion de agua caliente sanitaria.
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Figura 147. Equipo de combustion interna alternativo (MCIA). Fuente Baxi

Turbinas de gas

Tecnologia de mayor complejidad que generalmente se presenta para grandes
potencias, aunque en la actualidad ya hay equipos en torno a los 30 kW.

Sus ventajas son un bajo nivel de emisiones, bajo nivel de ruido, dimensiones
reducidas y poca necesidad de mantenimiento, siendo su principal inconveniente un
precio elevado.

Gases escape

Combustible

Recuperacion
de gases

. Red eléctrica
R o W

Reciclado

Figura 148. MIcroturbina de gas. Fuente Gas Natura

Motores de ciclos de Striling de combustion externa
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Se trata de la tecnologia de cogeneracion que posiblemente tenga mas recorrido y
desarrollo a futuro en la edificacion.

Desde fuera se asemeja a una caldera mural de calefaccién convencional y utiliza
un quemador a gas natural como los ya existentes, conectado al suministro de gas
para calentar helio, que actia como el fluido del circuito de una bomba de calor,
expandiéndose y contrayéndose y generando intercambio de calor en ambos
procesos.

Se trata por tanto de una maquina térmica cuya virtud es accionar al mismo tiempo
un pintén interno adherido a un iman cuyo movimiento genera electricidad.

Se trata de un equipo con clara vocacién de generacién térmica frente a la eléctrica
(6kW térmicos por cada kW eléctrico), lo que la hace especialmente indicada para
viviendas unifamiliares en lugares con una importante demanda de calefaccion.

POSIBILIDADES DE COMBINACION DE SISTEMAS DE
EERR

De forma muy resumida emplearemos esta ultima unidad del maula para plantear
las posibilidades de combinaciéon de distintos sistemas de energias renovables,
supliendo con las ventajas de unos sistemas los puntos débiles de otros, buscando
un conjunto de funcionamiento que optimice al maximo los recursos disponibles y
reduzca el empleo de combustibles fosiles.

Entre las posibilidades de combinacién que se presentan prestaremos especial atencién por
su implantacién en edificios residenciales a las siguientes propuestas:
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Combinacion de biomasa con solar térmica

Se trata de una las combinaciones mas razonables que podemos alcanzar.

Los sistemas de biomasa tienen un claro punto débil en la produccién de ACS, ya
gue requiere poner en marcha calderas de fuerte inercia térmica que tardaran
tiempo en alcanzar la temperatura de servicio.

Esto puede no suponer un problema en temporada de invierno (La caldera ya debe
estar encendida) pero si en los periodos de primavera-otoio y sobre todo en
verano, cuando el servicio de calefaccién esta interrumpido.

Sin embargo es en etas estaciones cuando la radiacién solar es maxima, por lo que
una forma eficiente de calentar agua para consumo es el empleo de paneles solares
térmicos

Un sistema de estas caracteristicas funcionaria en invierno enteramente mediante
una caldera de biomasa y en verano tan solo requiere del empleo de los paneles
solares para el calentamiento de ACS.

La combinacion reduce notablemente los tiempos de encendido de la caldera de
biomasa fuera de la temporada de calefaccion, aumentando su vida util.

CALEFACCION

CALDERA
DE

b | BIOMASA

Depésito de Inercia

===P  2cuacaLEnTE
SANITARIA

CAPTADORES -§|‘

3
p-
i
4
» &

RETORNODELA g
CALEFACCION -

LAAAAMAA
NWAWW

Acumulador ACS
Circuito Solar
< J

-

Intercambiador ‘
------ AGUA DE RED

Figura 150. Esguema de instalacion de biomasa con solar térmica. Fuente

Combinacion de geotermia o aerotérmia con solar térmica

Una instalacién de geotérmica o aerotérmia como hemos visto en sus unidades
correspondientes se basa en una bomba de calor reversible, capaz de aportar calor
en invierno y frio en verano.

Sin embargo lo que no es capaz de hacer este sistema es de aportar calor y frio al
mismo tiempo. Cuando en verano la bomba geotérmica o aerotérmica proporcione
frio no podra responder a la demanda de ACS y requerird un equipo auxiliar
(Caldera o calentador).

La forma mas eficiente de reducir el empleo del equipo auxiliar en verano es
implementar un sistema solar térmico que caliente el agua y que en la mayoria de
la geografia espafiola evitara la puesta en funcionamiento del equipo auxiliar para
calentar agua en verano.
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Empleo de solar fotovoltaica para la produccién térmica

En la unidad de fotovoltaica hemos comprobado que uno de los problemas en los
edificios residenciales es precisamente el exceso de produccidén eléctrica en horas
de bajo consumo en el edificio.

Puesto que actualmente la potencia que se puede inyectar a la red esta limitada por
las condiciones de servicio en la zona y ademas supondria ceder lo generado sin
recibir compensacion econdmica, una forma de emplear la energia generada es en
beneficio de los consumos térmicos del edificio mediante dos medios ya conocidos:

-De forma directa mediante resistencias que calienten el agua para calefaccién o
consumo

-Empelando bombas de calor que realicen la misma tarea pero con un rendimiento
mayor.

De esta forma convertimos los excesos de produccién eléctrica en energia térmica
mucho mas facil y econdmica de almacenar gracias a los intercambiadores y
acumuladores ya mencionados en el manual.

Empleo de la produccién térmica para generar frio. Maquinas de absorcion

De todas las energias renovables de produccién térmica expuestas, tan solo las que
emplean bombas de calor son capaces de dar respuesta a la demandas de
refrigeracion de forma directa.

Existen sin embargo equipos que permiten convertir la produccion de calor a
temperaturas entre 80-90°C, que pueden alcanzarse con calderas de biomasa o
captadores solares de tubo vacio, en agua fria para refrigeracién por suelo
refrescante o empleo de fan-coil.

Se denominan maquinas de absorcidn, y su empleo no estda muy difundido en
Espafia aunque son la base del autonombrado “frio solar” que en ocasiones
habremos visto anunciado.

Las mas empleadas en edificacion son las maquinas de efecto simple al ser las que
requieren temperaturas de activacién cercanas a las que pueden producirse en usos
terciarios o residenciales.

El ciclo de absorcién de simple efecto es bastante insensible a los incrementos de
aporte térmico, por lo que no saca provecho de fuentes de energia que pudieran
proporcionar mayores temperaturas (no por aportar mas temperatura obtenemos
mas frio).

Por otro lado el rendimiento de una maquina de simple efecto es del orden del 0,7,
lo que quiere decir que para obtener 1 kWh de frio son necesarios 1,43 kWh de
energia térmica, muy lejos de los COP de las bombas de calor (de 2,5 a 4,5) pero
cerca de las motor a gas con recuperador de calor (1,5 a 3,0) y mucho mas de las
de gas sin recuperar de calor (1,0 a 2,0)

Esta circunstancia se ve compensada por su bajo consumo eléctrico, entre el 5 -
10% de los sistemas tradicionales, lo que supone una reduccion en torno a 1.026
kg de CO2 por kWh eléctrico no consumido y el empleo de energia térmica de bajo
coste (biomasa o solar) y emisiones nulas de CO2.
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Su funcionamiento se basa en 4 fases o ciclos:

1.- Generador:

La solucion acuosa al 52% de BrLi (la proporcion de la mezcla es importante para
su correcto funcionamiento) es calentada por intercambio gracias al aporte térmico
del agua procedente de la caldera de biomasa, a una temperatura en torna a 85°C,
retornando a 80°C

Mientras que una maquina de compresion necesita el aporte de una energia externa
(eléctrica o0 gas), una maquina de absorcién precisa del aporte de calor para su
funcionamiento.

Al calentarse la solucién entra en ebullicién, el vapor se desplaza al condensador y
la solucion restante, con una mayor concentracion de BrLi (57%) se desplaza en
estado liquido al intercambiador de calor

2.- Condensador:

En el condensador el vapor de agua se condensa al enfriarse hasta 36°C gracias al
intercambio de agua procedente a unos 31°C de, por ejemplo, una torre de
refrigeracion.

3.- Evaporador
Es en el evaporador donde se capta calor, y por tanto se genera frio.

El liquido refrigerante procedente del condensador se introduce por una valvula de
expansién que separa los espacios de alta presion (generador-condensador) y baja
presidon (evaporador-absorvedor).

En las condiciones de presidon del evaporador el agua evapora a 3°C, gracias al
calor que absorbe del circuito de agua que refrigera, pasando de unos 15 a 7°C.

4.- Absorbedor

Comparte espacio con el evaporador, pero recibe enfriamiento del agua externa de
la torre de refrigeracion, permitiendo condensar el vapor de agua generado en el
evaporador.

Al mismo tiempo la solucidon concentrada que permanecia en el intercambiador se
bombea hacia el evaporador, donde el BrLi absorbe el vapor de agua, diluyendo la
solucion de nuevo a las condiciones iniciales,.

El BrLi es una sal con alta afinidad al agua, que mediante este proceso consigue
captar el vapor de agua y que no aumente la presién en el espacio compartido por
evaporador y absorbedor.

EL ciclo se cierra cuando tras absorber el vapor de agua la solucién se diluye a la
proporcion inicial, y es aspirada por una bomba y reconducida al generador,
pasando antes por el intercambiador donde recupera parte del calor perdido,
optimizando el rendimiento del proceso.

236



<f—

AGuR
CHLIENTE

AGUR DE
ENFRIARIENTO

—>
nGun

—

INTERCARBIA DOR
DECALOR

=1 soLuciOn DiLuiDR LiQUIDO REFRIGERA NTE
[ SOWGIGNCONGENTRADR 1 UAPOR REFRIGERANTE

Figura 151. Maguina de absorcion simple. Fuente IDA
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