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Introduccidn general

Este manual ha sido elaborado dentro del proyecto Build Up Skills Spain
Construye 2020, financiado por el programa Intelligent Energy Europe de la
Comision Europea (Executive Agency for Small and Medium-sized Enterprises,
EASME) con el fin de dar respuesta a las necesidades formativas derivadas de
la estrategia Europea 20/20/20, cuyos objetivos de sostenibilidad son:

e Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%.

e Ahorrar el 20% del consumo de energia mediante una mayor eficiencia
energeética.

e Promover las energias renovables hasta el 20%.

Uno de los objetivos del proyecto es formar a los trabajadores del sector de la
construccion para mejorar sus competencias clave relacionadas con la
aplicacion de sistemas que empleen fuentes de energia renovable a los
edificios, tales como los sistemas geotérmicos, de biomasa, solar térmica,
fotovoltaica, aereotermia y solar termodinamica asi como otras tecnologias
altamente eficientes como la cogeneracion.

Todos los sistemas y techologias mencionados se tratan en este manual.
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UD1. Conceptos generales

UNIDAD 1

Conceptos generales

INDICE

1. Importancia del origen de la energia que empleamos
2. Conceptos de consumo, demanda y rendimiento
3. Panorama actual de las EERR en nuestro pais y en la Union Europea

- Resumen

@ Objetivo

* Adquirir una vision general de la situacion actual del mercado de energias
renovables en nuestro pais asi como del avance que estan teniendo en otros
paises miembros de la UE.
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UD1. Conceptos generales

1. IMPORTANCIA DEL ORIGEN DE LA ENERGIA QUE
EMPLEAMOS

1.1 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 calefaccion o electricidad para iluminacion, si bien en
ocasiones no podemos aprovecharla por completo, ya que los sistemas con que
la transformamos (calderas, termos de acumulacion, etc.) disponen de
rendimientos inferiores a la unidad, por lo que por cada kW de energia que entra
en el sistema es posible que solo estemos empleando, por ejemplo, un 90 u 80%.

JEnergia atil

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

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

JEnergl’a primaria y energia final

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 que
consumimos en nuestros edificios y que por tanto procede de la transformacion de
la energia primaria.
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UD1. Conceptos generales

RECURSOS
HATURALES

Figura 1. Relacién entre energia primaria 'y energia final

i Ejemplo

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
carbon a los derivados del petréleo, pasando por las energia renovables (edlica,
solar, geotérmica, etc.).

Las energia renovables tiene la consideracion de energias primarias, es decir, no
se producen pérdidas por transformacion, 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 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 dependen directamente del
denominado “mix energético”, es decir, la contribucion de todos las energias
primarias intervinientes (solar fotovoltaica, biomasa, eolica, plantas de ciclo
combinado de gas natural, hidraulica, nuclear, etc.).

Resulta l6gico que este "mix" energético varie anualmente, entre otras cuestiones
por el indice de llenado de nuestros pantanos, la radiacion 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.



sl

1020 o
-

UD1. Conceptos generales

1.2 Definicidn y tipologia de Energias Renovables

JEnergia primaria y energia final

Desde el punto normativo se define como renovable la energia procedente de
fuentes no fdsiles, es decir, energia eolica, solar, aerotérmica, geotérmica,
hidrotérmica y oceénica, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de
plantas de depuracion 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 calefaccién 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.
- Geotermia.
- Aerotermia.

Energias renovables para produccion de electricidad:
- Solar fotovoltaica.
- Sistemas de cogeneracion.

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

1.3 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 que
empleamos y su fuente de origen, en el segundo explicabamos una primera
clasificacion de las energias primarias en renovables y no renovables, para
adentrarnos con ello en el apartado de emisiones asociadas a cada tipo de
combustible.

Hasta la entrada en vigor del RD 235/2013 de certificacion energética, este era el
punto determinante para estimar la calificacion energética de un edificio bajo un
sencillo mecanismo: cuanto mas CO, produzcamos, menor calificacion energética
obtendremos.

10
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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? al afio).
-Las emisiones de CO, asociadas a dicho consumo (kg CO./m? afio).

Para el computo de emisiones de CO, se emplean los coeficientes que dependen
de forma directa del combustible empleado tal y como se muestra a continuacion:

Emisiones de Co2 = Energia Final X Factor de emisién

Energia térmica Factor de emision
(Gas natural 204 gr COz 7kWh 4
Gasdleo C 287 gr COz /kWh 4
GLP (propano, butano...) 244 gr COz /KWh 4
Carbon de uso domeéstico 347 gr CO2 [kWh 4
Biomasa Meutro
Biocarburantes Meutro
Solartérmica de baja temperatura 0

Electricidad Factor de emision
Convencional peninsular 649 gr COz /kWh
Convencional extra-peninsular (Canarias, Baleares, Ceuta y Melilla) 981 gr CO2 /KWh
Solar fotovoltaica 0

Convencional en horas valle nocturnas (Oh-8h) para sistemas de | 517 gr COz /kWh
acumulacion eléctrica peninsular

Convencional en horas valle nocturmas (Oh-8h) para sistemas de | 981 gr COz /kWh
acumulacion eléctrica extra-peninsular

Figura 2. Coeficientes de paso de energia final (KEmisionCO2). Fuente: Condiciones de
aceptacion de procedimientos alternativos a LIDER y CALENER. Anexo VI. Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE). Mayo 2009

De los datos anteriores podemos extraer varias conclusiones:

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

11



UD1. Conceptos generales

- Las energias renovables tienen 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).

g Recuerda

La escala de certificacion energética desde junio de 2013 es doble: consumo de
energia primaria (kWh/m? afio) y emisiones de CO, (kg CO./m? afio).

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

Por el contrario, el empleo de electricidad para climatizar los edificios se asocia
con una elevada emision de CO, a la atmosfera, lo que disminuye la clase
energética de nuestro edificio.
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Figura 3. Etiqueta Energética con doble escala de calificacion
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2. CONCEPTOS DE CONSUMO, DEMANDA 'Y RENDIMIENTO

Nuestros edificios nos protegen de las condiciones externas adversas tanto en
verano como invierno.

En primer lugar mediante su correcta orientacion o el espesor de los aislamientos
de sus cerramientos intentan que la temperatura interior sea lo mas confortable
posible.

Sin embargo, cuando las condiciones exteriores son extremas, los mecanismos
antes definidos no son suficientes y el edificio necesita generar calor o eliminar el
exceso de calor.

Es lo que conocemos como consumo para calefaccion o refrigeracion, y tiene una
relacion directa con la cantidad de energia que el edificio precisa o0 demanda para
mantener su interior en la temperatura que hayamos fijado.

JDemanda y consumo de energia

Existe por lo tanto una relaciébn directa entre la energia que necesitamos
(demanda) y la que realmente consumimos (consumo), que pasaremos a estudiar
a continuacion.

2.1 Consumo de energia

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 conclusién que para disminuir el
consumo de energia en el edificio, y con ello mejorar su calificacion energética,
podemos actuar de distintas maneras:

1. Disminuir la demanda de energia, mejorando la parte “pasiva” del edifico
mediante seis grandes grupos de estrategia:

- Adaptacion del edificio a su entorno (orientacion, captacion solar, viento,
etc.).

13



2020 g
L

UD1. Conceptos generales

- Condiciones de uso del edificio: control y gestion de la energia bien por
medios manuales dependientes del usuario o automatizados (domdtica).

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

- Control de la radiacion solar (vidrios con proteccion, aleros, sombras
arrojadas, etc.).

- Control de la renovacion de aire (mejora de la infiltracién 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 de las instalaciones que proporcionan calor o frio, lo
que corresponde a la parte “activa” del edificio, es decir, a la que precisa de un
consumo de energia para responder a las condiciones de confort que han sido
demandadas.

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

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

Igual de importante que las estrategias seleccionadas para reducir el consumo
resulta el equilibrio entre las mismas. Un edificio que pretenda alcanzar el
calificativo de “consumo casi nulo” establecido por las normativas europeas y
espafiola, debe potenciar en primer lugar su parte “pasiva”, puesto que reduce de
forma directa la demanda de energia, dejando en segundo plano la mejora de la
eficiencia de los sistemas térmicos (o eléctricos) y el aporte que pudieran realizar
los distintos sistemas de energias renovables.

14
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®
1l~|'l':- Ejemplo

Una forma sencilla de diferenciar entre medidas pasivas y activas es pensar en
las maneras 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
eléctrica 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 esta 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. El siguiente paso en la eficacia
energética seria que la poca energia que consumiera provenga de una fuente de
coste reducido y emisiones nulas, es decir, una energia renovable.

2.2 Demanda de energia

ﬁDemanda energética

La demanda energética representa la cantidad de energia util que el edificio
precisa para responder a las condiciones internas de confort.

Hasta fechas recientes los principales actores implicados en la eficacia energética
de los edificios (promotores, arquitectos, ingenieros, etc.) tan solo se ocupaban de
establecer el “tamano” de la instalacion, es decir, la potencia de las calderas o los
equipos de refrigeracion para dar respuesta a las condiciones mas adversas a las
que podrian enfrentarse los sistemas de climatizacién y agua caliente sanitaria,
condiciones que en realidad tan solo representan un porcentaje minimo del
tiempo de funcionamiento de los equipos energéticos del edificio.

Es lo que se conoce como estudio de las cargas térmicas, que en la actualidad
aun se emplea para estimar la potencia de la instalacion.

Tras la entrada en vigor del Codigo Técnico de la Edificacion y en particular su
Documento Béasico de Ahorro de Energia (CTE-HE) cobra importancia no solo la
potencia de los equipos que forman el sistema, sino también cual es su consumo
energético.

15
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E?Carga térmica

Si consideramos que los sistemas de calefaccion, ACS o refrigeracion tratan de
suministrar o extraer del interior del edificio la cantidad de calor que nos permita
alcanzar las condiciones deseables de habitabilidad, a esa cantidad de calor en
un instante de tiempo se le denomina carga térmica.

Sin embargo la carga térmica es variable ya que su valor depende de las
condiciones externas y de uso del edificio, por lo que es representativa de lo que
sucede en un momento dado, pero no del consumo de energia mensual o anual
del edificio.

Por ello se emplea el concepto de demanda de energia, resultado de la suma de
las cargas térmicas a lo largo de un periodo de tiempo determinado, pudiendo
hablar de demanda diaria, mensual o anual, suma de todas las situaciones que se
han producido en ese periodo de tiempo.

)

1\!ﬁ- Ejemplo

Una vivienda tipo de 90 m? en el centro de la peninsula con calefaccién y
produccion de agua caliente sanitaria (ACS) individual, cuenta por norma general
con una caldera de unos 25 kW de potencia, calculada para dar respuesta a
condiciones de temperatura extremas, por debajo de los 0 °C, asi como al
suministro de agua de forma simultanea a distintos puntos de consumos de la
vivienda.
La caldera ha sido por lo tanto calculada para una carga maxima o potencia
nominal de 25 kW.
Esa misma caldera presentara a lo largo del afio breves instantes en los que
requiera el 100% de su capacidad (25 kW), por ejemplo durante una ola de frio
con un consumo de ACS simultdneo, mientras que lo habitual es emplear tan solo
una parte de su potencia o incluso estar apagada, por lo que su consumo anual
no esta asociado a la potencia nominal de la caldera (25 kW), sino a la suma de la
demanda de energia real que solicite hora a hora, que podra variar entre 0 y 25
KW.

16
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2.3 Rendimiento de los sistemas energéticos

a. Definicion del rendimiento de un sistema

JCarge térmica

De forma general se define el rendimiento como la relacién entre lo que se
consigue y lo que cuesta, energéticamente hablando, conseguirlo:

Energia obtenida
Energia consumida

Rendimiento =

Un sistema térmico, ya sea de calor, frio o ACS, esta configurado por la unién de
distintos elementos o subsistemas, que podemos agrupar segun su funcion:
- Produccion (calderas de combustion, bombas de calor, etc.).
- Transporte (perdidas en conductos, equipos de bombeo, ventiladores,
etc.).
- Regulacion (eficacia de los equipos dométicos, llaves termostaticas, etc.).
- Emisién (eficacia de los radiadores, fan-coils, aerotermos, etc.).

En cada uno de estos elementos se produce una “degradacion” de la energia, de
manera que la cantidad de energia que entra en cada subsistema (consumo) es
mayor que la que sale, o lo que es lo mismo, su rendimiento segun la formula
anterior es menor que la unidad.

En total, el rendimiento global de un sistema térmico puede calcularse a partir de
los rendimientos parciales de cada uno de los subsistemas que lo forman:
nglobal=n1 ¢ n2 « n3 « 74 ...

De todos los factores anteriores el mas importante es el de generacion, hasta tal
punto que en edificios residenciales y pequeiio o mediano terciarios puede
hacerse la simplificacion de considerar despreciables las pérdidas por transporte,
regulacion y emision, algo que sin embargo no ocurre en los edificios terciarios de
gran tamaio.

b. Relacidn entre demanda térmica y rendimiento del sistema

Si anteriormente se afirmaba que la demanda no depende del rendimiento de los
sistemas, en este caso la curva de demanda si que afecta notablemente al
rendimiento de las instalaciones térmicas.

17
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Un equipo de climatizacibn se selecciona segun su potencia nominal, que
responde a la carga térmica maxima que deba soportar.

Sin embargo, como hemos venido explicando, esa carga maxima se produce solo
en determinadas condiciones, siendo lo habitual que la carga térmica que se
solicita al equipo sea inferior al maximo que es capaz de ofrecer. Es lo que se
denomina potencia Instantanea.

A partir de lo anterior se define el factor de carga parcial (FCP) como:

Potencia Instantanea

Factor de Carga Parcial =
g Potencia Nominal

Es decir, el FCP representa la fraccion de la potencia maxima del equipo que esta
siendo utilizada en un determinado momento.

ik Ejemplo
Si decimos que una caldera esta operando con un factor de carga parcial de 0,30
indica que estda empleando un 30% de su potencia maxima, es decir, que su
potencia instantanea es equivalente a 0,3 veces su potencia nominal.

¢, Como afecta la curva de demanda al rendimiento de los sistemas?

)
1‘* Ejemplo

Imaginemos un automovil, disefiado para unas condiciones de conduccion
optimas en autopistas con marchas largas.
Ahora imaginemos el mismo vehiculo en una carretera de montafia, con continuas
variaciones de trazado, acelerones, frenadas, cambios de marcha...
En trazados regulares a maxima potencia de forma continua el automovil
consumira menos que en trazados de montafia o en la ciudad, sometido a
continuas paradas y arranques.

De igual forma ocurre con los sistemas de climatizacion, en los que el rendimiento
depende de forma directa del factor de carga: a carga maxima, maximo
rendimiento, a cargas parciales, disminuye el rendimiento.

18
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Este efecto, como puede verse en el proximo grafico, es mucho mas acusado en
calderas antiguas (tipo estandar) que en las actuales (baja temperatura o
condensacion), debido principalmente a la tecnologia de fabricacidon que permite
en las calderas modernas trabajar a menores temperaturas de retorno con el
consiguiente ahorro energético.
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Figura 4. Grafica Rendimiento estacional/FCP de caldera

El grafico representa en el eje horizontal inferior el factor de carga parcial, y en el
horizontal superior la temperatura exterior.

Cuanto mayor es la temperatura exterior, menor es la demanda de calefaccion, y
por lo tanto el FCP disminuye. Es equivalente a decir que la caldera tan solo
necesita operar a maxima potencia cuando la temperatura exterior es minima (-10
°C en el grafico), mientras que a temperaturas mayores tan solo necesita una
parte de su potencia maxima (o potencia nominal).

Sin embargo las condiciones normales de funcionamiento de una caldera suelen
oscilar entre los 17 a 2,5 °C, lo que corresponde a cargas parciales entre el 60 a
10%.

Para estos valores las calderas de tipo estandar (ES) disminuyen su rendimiento
estacional, mientras que las de baja temperatura (BT) lo mantienen estable y las
de condensacion (CD) lo aumentan.
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c. Rendimientos en instalaciones térmicas de edificios

El rendimiento en los sistemas de combustién (calderas) se mide en relacion al
poder calorifico inferior del combustible que emplean por lo que, salvo en las
calderas de condensaciéon que son capaces de emplear el poder calorifico
superior del combustible, el rendimiento es inferior a la unidad.

Esto significa que para dar respuesta a la demanda térmica del edificio deben
aportar una cantidad “extra” de energia que compense las pérdidas globales del
sistema.

Sin embargo, es habitual emplear equipos de climatizacion eléctricos con ciclos
de compresién y expansion (bombas de calor) que presentan rendimientos
superiores a la unidad lo que, en funcién de la ecuacién anterior, supondria no
solo que en el proceso no se ha degradado la energia, sino que se ha aumentado,
algo a priori irreal.

La explicacion reside en el equivocado concepto de que este tipo de equipos
“generan” calor o frio, cuando en realidad lo que hacen es transportar la energia
entre la unidad interna (por ejemplo un Split) hasta una unidad externa. Su
rendimiento es mayor porque la energia que consumen no se invierte en
“generar”, sino en transportar, lo cual desde el punto de vista energético es mas
eficiente.

& Ejemplo
La prueba de este transporte de calor la tenemos en que si nos situamos junto al
equipo externo de un sistema de refrigeracion podremos percibir el flujo de aire
caliente extraido del interior y expulsado al exterior del edificio.

En el ejemplo propuesto, este proceso implica un gasto energético, ya que la
transmision de calor se hace en sentido inverso al natural, desde el interior del
edificio, que queremos mantener en régimen de verano por ejemplo a una
temperatura de 25 °C, al exterior, que puede estar a 40 °C.

La relacion entre el calor transportado y la energia necesaria para transportarlo se
conoce como ERR (Energy Efficiency Ratio), cuando se refiere a sistemas de
refrigeracion y COP (Coefficient Of Perfomance) cuando expresa el rendimiento
de generacion de calor en el interior del edificio, caso habitual de las bombas de
calor.

20
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En ambos casos el rendimiento del sistema es superior a la unidad, y se expresa
como:

Calor Transportado
Energia necesaria para tranportarla

COP o ERR =

El funcionamiento de las maquinas frigorificas y bombas de calor se detallara en
su correspondiente capitulo de Geotermia y Aerotérmia.

o
]

L
E=J Recuerda

Demanda de Energia

Consumo Energético = — Aporte Energias Renovables

Rendimiento del Sistema

Los factores que intervienen en el calculo de la demanda energética son:

- Condiciones climaticas externas.

- Caracteristicas ocupacionales y funcionales del edificio.

- Caracteristicas de la envolvente térmica del edificio.

- Condiciones de ventilacion del edificio

La demanda es independiente del rendimiento de las instalaciones, mientras que
el rendimiento si que depende de forma directa de la demanda de energia que se
solicita, es decir, de si el equipo funciona a maxima potencia (factor de carga
parcial FCP=100%) o a un régimen inferior.

2.4 Influencia de las EERR en el consumo de los edificios

Del capitulo anterior se podria extraer la erronea conclusion 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 célculo de los dos indicadores principales de la
certificacion energética (energia primaria y emisiones de CO,;) estd muy
penalizado en el caso del uso de electricidad.
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®
% 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 calefaccion
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
Geotermia y la Aerotermia, que por ello tienen la consideracion de energia
renovable desde el punto de vista normativo.

Del mismo modo el uso de energias renovables favorece una mejor calificacion
energética, ya que sus coeficientes de paso a energia primaria son iguales a la
unidad, mientras que los de paso a emisiones de CO; son nulos.

N
i Ejemplo
Supongamos un edificio que demanda 90 kWh/m? al afio 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/m?2 0,90 100 kWh/m2 1,012 101 kWh/m2 204 21 kgCO2/m2
Caldera Biomasa 90 kWh/m?2 0,75 120 kWh/m2 1,000 120 kWh/m2 0 0kgCO2/m2
Bomba de calor 90 kWh/m?2 2,00 45 kWh/m?2 2,600 117 kWh/m2 649 76 kgCO2/m?2

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 CO,
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 etigueta energética resultante daria indicador muy parecido en el apartado de
energia primaria, pero claramente distinto en el de emisiones.
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3. PANORAMA ACTUAL DE LAS EERR EN NUESTRO PAIS Y EN
LA UNION EUROPEA

De los capitulos anteriores podemos extraer como conclusion 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 petroleo 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 atmosfera.

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 ocasion de
reducir su dependencia energética del exterior, reduciendo la importacion de
crudo y saneando con ello su balanza de pagos.

En dltimo 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 fésiles altamente contaminantes.

o
L

o
&= Recuerda
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 direccion apuntan las politicas de la unién 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.
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En 2007 se presenta la iniciativa 20/20/20, un ambicioso plan que se marca como
meta para el afio 2020 tres grandes frentes:

Beduck un 20% &l conmumo de energla primarla

respecto ol afio 3010

Reduck wn 20% ks emislones de gases

Invornadero respecto o los niveles de 1980 |Kiot)

Aumentar un 20% o porcentale  de aporte de

snerging renovobles en ol conouma final de onorgia

Figura 5. Estrategia 20/20/20

Tener un nuevo objetivo implica redirigir el camino planteado, para lo cual se
procede a revisar la Directiva de 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 Unidn
Europea, lo que supone en torno al 40% de su consumo de energia total,
consiguiendo que para el afio 2020 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, razon por la que en el afio 2014 la UE establecio
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 (GEIl) 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 autoctonas. De esta forma las
renovables tendran una mayor participacion en el sector eléctrico nacional,
pasando del 21% en la actualidad al menos a un 45% en 2030.
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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 econémicos que reduzcan la inversion inicial necesaria.

En general los sistemas de energias renovables tienen un mayor coste de
implantacion, principalmente debido a que se trata de un sector emergente cuyos
costes de produccion 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 prevision de seguir ajustando
costes y aumentando la eficiencia de captacion de energia solar en los préximos
afnos.

Py Lia ile Las odtales (ool ss sle il o Fisladissh jes 8§08
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Figura 6. Evolucién 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: reduccion del precio
de implantacion 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
implantacion en nuestros edificios.

La muestra mas clara en nuestra reglamentaciéon son los apartados HE4 y HE5
del Codigo Técnico de la Edificacion, que establecen un aporte minimo de EERR
para produccion térmica en toda clase de edificios y para la produccién eléctrica
en grandes terciarios como edificios comerciales, hospitalarios, instalaciones
deportivas, etc.
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* La escala de certificacion energética desde junio de 2013 es doble: consumo de
energia primaria (kWh/m? afio) y emisiones de CO, (kg CO./m? afio).

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

Por el contrario, el empleo de electricidad para climatizar los edificios se asocia

con una elevada emision de CO, a la atmdsfera, lo que disminuye la clase
energética de nuestro edificio.

Demanda de Energia

Consumo Energético = — Aporte Energias Renovables

Rendimiento del Sistema

* Los factores que intervienen en el calculo de la demanda energética son:
- Condiciones climaticas externas.

- Caracteristicas ocupacionales y funcionales del edificio.

- Caracteristicas de la envolvente térmica del edificio.

- Condiciones de ventilacion del edificio

La demanda es independiente del rendimiento de las instalaciones, mientras que
el rendimiento si que depende de forma directa de la demanda de energia que se
solicita, es decir, de si el equipo funciona a maxima potencia (factor de carga
parcial FCP=100%) o a un régimen inferior.

« 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.
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UNIDAD 2

Biomasa térmica aplicable a edificios

INDICE

1. ¢ Qué es la biomasa térmica?
2. Componentes de un sistema de biomasa

- Resumen

@ Objetivo

» Adquirir conocimientos de los sistemas de biomasa térmica que se implantan
en edificacion para dar respuesta al consumo de energia para calefaccion,
refrigeracion o ACS.
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1. ¢ QUE ES LA BIOMASA TERMICA?

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 (Aerotermia) o en el terreno
(Geotermia).

JBiomasa térmica

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

En este caso es el proceso de fotosintesis propiciado por el Sol el que permite
a las plantas fijar parte del CO, de la atmosfera. De este proceso viene su
consideracion como energia renovable, ya que presenta un balance neutro de
emisiones de CO,, es decir, libera en la combustion la misma cantidad de CO,
gue 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 producciéon 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 combustion, 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 las calderas de alta eficiencia, lo que mejora
considerablemente su rendimiento en la produccion de calor y reduce las
pérdidas de calor innecesarias.
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1.1 Uso de la biomasa térmica en edificios

A pesar de las condiciones 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 0 ACS) o
bien para su uso como fuente de calefaccion.

Un sistema de biomasa térmica permite calentar agua a temperaturas entre 70-
90 °C, lo que le hace id6neo para su uso en equipos de calentamiento de ACS
centralizada y calefaccion con emisores convencionales (radiadores).

Edilicios resulenciakes Edificios de olicinas

Cal 1.5%h

mlalefaccidn BACS BRefrigeracidn  Olluminacion O Electricidad

Figura 1. Distribucion del consumo de energia en edificios de la Peninsula

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

El Cddigo Técnico de la Edificacion, 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.

ik Ejemplo

De esta forma, una localidad como Le6n 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,
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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:
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Figura 2. Distribucion del consumo segun zona climética

Como podemos observar en zonas A y B el clima calido reduce notablemente
la demanda de calefaccion, 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
produccion de agua caliente entre 70 y 90 °C, por lo que son especialmente
rentables en las localidades con uso intensivo de calefacciéon, como son las
zonas climéticas D y E de nuestra Peninsula.

1.2 Tipologia y eleccion de combustibles

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

a. Disponibilidad y precio

Resulta fundamental un estudio de los productores de biomasa del entorno,
precios y fiabilidad del suministro.
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El transporte del material encarece el precio final y va en contra del principio de
reducir las emisiones de CO..

b. Calidad de la biomasa

Especialmente los parametros de pureza y humedad.

JPureza de la biomasa

La pureza de la biomasa se relaciona directamente con la certeza de su Poder
Calorifico (PCIl) y propiedades para la combustién, asi como el grado de
generacion 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 combustién.

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 tamario.

JHumedad en la biomasa

La humedad en la biomasa se relaciona de forma directa con el rendimiento en
la combustion y emision de volumen de gases.

Cuando el combustible es quemado en la camara de las calderas lo primero
que se libera es vapor de agua. Si su cantidad es excesiva, la camara de
combustidon 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.
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Figura 3. Pardmetros que influyen en la eleccion del combustible

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

1.- Biomasa en bruto

Principalmente se refiera a 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
produccion se emplean recursos locales, en ocasiones con caracter
estacional (temporadas de recoleccion, 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 todos los equipos de biomasa
permiten la quema de este tipo de productos.

2.- Biomasa sin densificar

Son astillas de madera o serrin procedentes de industrias de
transformacién de madera o generadas al efecto, entre las que se
incluyen los tradicionales lefios de madera.

Su calidad 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

Se trata de pellets o brinquetas creadas a partir de la compactacion de
serrin de madera y virutas secas.

Es un combustible estandarizado a nivel internacional, lo que permite su
control de calidad, asegurando las prestaciones que ofrecerd en la
quema.
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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/m? del gas natural 0 9,98 kWh/litro del gaséleo).

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 esta especialmente indicado para su uso en
instalaciones domésticas de edificios residenciales.

Rezkduos Agrolndustriales Cuiltlvios Enargéthcos

CalLAMNE D ORLHLLDY

PELLETS

Figura 4. Tipologia de biomasa empleada en edificacion

La biomasa es un combustible de bajo coste pero al mismo tiempo de bajo
poder calorifico. Por noma general se emplea la equivalencia de 2 kg 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 distribucién de gas natural:
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Figura 5. Comparativa del coste del combustible por kwWh de energia generado. Precios
2010

g Recuerda

Existen diferentes tipologias de biomasa para fines térmicos, que deberemos
seleccionar en funcion 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
gue disminuira el rendimiento de nuestros equipos y aumentara el espacio de
almacenaje necesario.
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2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE BIOMASA

Un sistema de calefaccion 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 distribuciéon mediante colectores y tuberias.

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

Las principales diferencias que podemos encontrar residen en 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
petréleo, lo que impide una produccién 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 debera estar dimensionado para proporcionar el
material de combustion necesario durante el periodo de calefaccion o para la
produccion de ACS.

2.- El depdsito de inercia, cuya mision es regular los tiempos de encendido y
apagado del sistema, alargando la vida atil 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.
s
| =LA
=

g | comeer ]
| —
- r Coneymade AL S
w - ,_,_,.,_i [pe—n
: » TERUTTIT
' | E Calefpecion
- 3 I-_u._.. | ¥ pa radiaderen
_.,_E_ — T—— Eo o | e | tacciin
- g : ; | P sk i T
Bizsrebia dis 1T Ceputo de
o e S e LR ] [
(o= bl e ki

Figura 6. Esquema de un sistema de biomasa térmica
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2.1 Partes y funcionamiento de calderas de biomasa
P
bl

£33 Recuerda

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

Desde la ultima modificacion 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 CO,, como es el caso de las calderas de biomasa, que
pertenecen en su gran mayoria al grupo de calderas estandar.

a. Caldera estandar

JCaldera estandar

Se trata de las calderas en las que la temperatura de salida del agua es
constante y esté limitada por su disefio, generalmente entre 70 y 90 °C, para su
uso con sistemas de radiadores y produccién de agua caliente sanitaria.

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
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Figura 7. Punto de rocio de distintos combustible
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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.

i 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 econémicas que el resto) a unas condiciones 6ptimas de
funcionamiento, con temperaturas de impulsién en torno a los 80 °C y retorno a
60 °C.

b. Tipologia de calderas de biomasa

Una primera clasificacion puede basarse en su potencia y tamafio, que
determinara el procedimiento de legalizacion de la instalacibn y la
documentacion técnica que debe acompafiarla:
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Figura 8. Tipologia de calderas segun su potencia
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c. Fases de funcionamiento de la caldera

Toda caldera de combustién, y con ello las de biomasa, responden al mismo
esquema de funcionamiento: 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

CHIMENEA

Figura 9. Esquema de funcionamiento de una caldera

-
b4
3 Recuerda

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 produccion de cenizas, por lo que es necesario
un ajuste previo del equipo al material que vaya a emplear.

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 disefio de su camara de combustion al tratarse de materiales que presentan
un grado de humedad elevado que disminuye el rendimiento de la caldera.
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ik 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
combustion el agua evaporada ocupard poco espacio en la camara y
rapidamente se comenzaran a producir gases a mayor temperatura fruto de la
guema de la madera.

Sin embargo al emplear hueso de aceituna el grado de humedad es mayor, lo
que saturara la camara de combustion 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 camara de combustion debe estar disefiada tras
analizar el tipo de material que se pretenda emplear como combustible.

o)

A
&3 Recuerda

La caldera de biomasa debe estar preparada para el tipo de combustible que
pretenda emplear. El empleo de un combustible distinto disminuir4d su
rendimiento y en ultima instancia puede llegar a dafarla.

d. Quemador y fases de combustion

El combustible de biomasa es suministrado desde el silo de almacenaje
mediante bombas de aspiracién 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 mayor calidad tenga la biomasa, con mas facilidad alcanzara el punto
Optimo de uso a una temperatura que oscila entre los 100-150 °C.
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A su llegada al quemador se crea un cono de encendido sobre el que se
inyecta aire a alta temperatura hasta su prendido.

En la parte inferior de la parrilla de quemado se situara el depdsito de recogida
de cenizas.

Lre inye-isds 2 a8y Lo mpe rabur s para
#ndil ndils

Entrada o combisiie

Cown g wreppcaiicko
| alerrse =it i T )

Re-oogicla de cenira

Figura 10. Parrilla de quemado

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

gGasificacién

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

Este proceso se lleva a cabo en la parrilla metalica 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 combustion secundaria.

El oxigeno del sistema de ventilacion secundario alimenta la mezcla hasta los
600-1.000 °C produciéndose la combustion total a alta temperatura.
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Si la cantidad de oxigeno aportado es apropiada, el carbono liberado se
combinara formado diéxido de carbono (CO5).

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

Tras la combustidn, las cenizas pesadas se depositan en el cenicero inferior
por gravedad. Las cenizas ligeras se mezclan con el gas y ascenderan por la
camara de combustion.

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 sitia en la salida de gases de la caldera y analiza el
humo desprendido en el proceso de la combustion, lo que resulta util 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 combustién de cada material.

Py
L

FaY
EJ 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 que regula de forma automatica el proceso, sobre todo cuando
empleemos distintos combustibles en la misma caldera.

e. Intercambiador y fase de postcombustion

La postcombustion se realiza en la parte alta de la cAmara 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 5 kKW.
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Las calderas destinadas al calentamiento de agua para consumo o sistemas de
calefaccion por emision (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 tamafio. El agua
rodea los tubos por los que circulan los gases de combustion, por lo que el
intercambiador esta separado de la camara 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.

intercambiador pirofubular
[por los conductod onroula & gas
& 3ira Termyeer atura)

Clrmaer s de combustitm

CHreemador [3Ssmeniacion
mferior

Sistemid de encendido por aire

Figura 11. Camara de combustién e intercambiador pirotubular

En la combustion, una parte de las cenizas son arrastradas por los gases de
combustion, 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.
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intercambtador pirotubulas
[por los conductos circula of gas
a afta temper atura)

Parexd del intercambiador
sisceplible de quedar aslada
por la ceniza

Aspos de limpieza

Figura 12. Sistema de limpieza del intercambiador

f. 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.- Interrupcién del sistema de combustién y rearme manual en caso de
temperaturas excesivas o retroceso de los productos de la combustion.

2.- Dispositivo contra retroceso de llama para evitar el retroceso de la ignicidon
hacia el silo de almacenamiento (sistema por inundacion de agua y compuerta
de seguridad).

3.- Sistema de eliminacion 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 con un sistema de disipacion mediante dispositivos de expansion
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.
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2.2 Acumuladores de inercia

Las calderas de biomasa poseen una elevada inercia térmica, es decir, en
relacion 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 que llega a la maxima potencia.

Ademas se abastecen de un combustible de bajo poder calorifico en
comparacién con las instalaciones tradicionales de gas o gaséleo, lo que
nuevamente les impide dar una respuesta instantdnea 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 estable, sin continuos encendidos y apagados, ya que tarda en
adquirir temperatura pero tarda igualmente en enfriar.

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

JAcumulador de inercia

El acumulador de inercia, se sita entre la caldera y los puntos de servicio de
calefaccion y ACS. Almacena la energia producida por la caldera a modo de
“pila” y la distribuye segun 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 depdsito de inercia), pero mas espaciados, lo
gue optimiza su rendimiento y su consumo.

P
L

MY
EJ Recuerda

Una caldera de biomasa posee una elevada inercia térmica que le impide dar
repuesta a demandas térmicas instantaneas.

Los depdésitos 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.
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Contar con un cumulador de inercia es siempre una decision 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 regulacion (modulacion).

Suele emplearse la denominada “regla del 50%": Si la demanda media de
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 la respuesta del sistema es netamente
inferior.

3.- En consumo de ACS sin acumulacion, 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 acumulacion como el de la siguiente figura:

Deposito de inercia con
acuimialackin para caleface

Intercamiiator de placas
atirng para produccion
Inslantines die ACS

Figura 13. Deposito de inercia con produccion Instantdnea 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.

2.3 Produccion de agua caliente sanitaria

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

PROGUCCION La caldera genera ACS de forma instant@dnea, por bo Que precisa
INSTANTANEA - winh mayor pokincs

Pars cubsrr la demands punta s= emplea prmers o bgua

SEMIACUMULACION ¥ acumulada y posteriomente of sistema produccin Instantinea

La caldera calienia en agua y la sonmula hasis fque haya

ADUMUILACION —_—
demanada

Figura 14. Métodos de producciéon 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 generacion instantdnea son muy
poco efectivos, por lo que o bien se opta por una semi-acumulaciéon con
produccion 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 a través de un equipo externo
(acumulador con intercambiador de placas externo).
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a. Interacumulador

Depdésito 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 15. Esquema de funcionamiento de interacumulador de ACS

b. Acumulador

Es 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
1.500 litros al tratarse de un sistema mas efectivo que el interacumulador, pero
al mismo tiempo mas complejo hidraulicamente.

Figura 16. Sistema de produccion de ACS por acumulacion
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&= Recuerda
Las calderas de biomasa no estan indicadas para la produccion instantanea de
agua caliente, por lo que o bien deberan realizarla mediante acumulacion en

depdsitos o bien mediante intercambiadores de placas conectados a un
depdsito de inercia.

2.4 Suministro de combustible, almacenaje y conexiéon 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 da respuesta a las siguientes preguntas:

a. ¢Donde y en qué condiciones almaceno el biocombustible?

El lugar de almacenamiento podra situarse dentro o fuera del edificio, pero en
cualquier caso debera estar destinado exclusivamente para este uso, debiendo
cumplir la normativa especifica para el almacenamiento de combustibles
sélidos 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, el suelo y techo del almacenamiento no
permitiran filtraciones de humedad, impermeabilizandolas para mantener el
grado de humedad de la biomasa almacenada.

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

o
'-.I o
i
&3 Recuerda

No se dispondra de instalaciones eléctricas dentro del almacén de
biocombustible.
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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 o adosados al edificio.

- Enterrados, exteriores o bajo el edificio.

Atendiendo a su sistema de carga:

- Manual, carga mediante sacos de biomasa en pequefios depositos
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:
- Depositos prefabricados, entre los que a su vez podemos distinguir:
Tolvas o0 almacenamientos integrados

Diseflados 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.
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Figura 17. Silo flexible prefabricado

Grandes contenedores

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

- Depositos in situ, permiten una mayor adaptacion al espacio
disponible, pero al mismo tiempo requieren una mayor inversion en su
creacion.

Generalmente se forman de paredes de hormigon 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 0 en dos, en funcion del sistema de arrastre.
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Figura 18. Impermeabilizacion de silo in situ con suelo inclinado a dos cara y 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 inclinacién en un solo sentido se disponen rascadores con giro
central que mueven la carga de biomasa hasta la entrada de la caldera.

Septand o sl imchngdn S ptasimin ol el incling o an
B mbos ldes 350 Solo genide (max. F5%) ¢on
rascadones diagonales

Figura 19. Disposicion del suelo de un silo in situ.
Fuente Guia técnica de instalaciones de biomasa térmica en edificios. IDAE

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 inclinacién del suelo no debe superar los 20-25°, 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 30 m respecto la caldera.

Es recomendable una inclinacién de las rampas entre 35y 45°
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.

o
'-.I o
i
&3 Recuerda

El silo debe mantener la biomasa en condiciones 6ptimas de humedad para su
uso.

b. ¢ Como hago llegar el biocombustible a la caldera?

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

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

La eleccién del sistema depende tanto de la inversion a realizar como de la
distancia silo-caldera y la disposicion de la embocadura de la caldera que
estemos empleando:
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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 20. Sistemas de carga de biocombustible desde el silo a la caldera

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 21. Sistema neumatico de impulsiéon de biocombustible del silo a la caldera
Fuente Guia técnica de instalaciones de biomasa térmica en edificios. IDAE

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.
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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 sitlla cerca de estancias habitables.

Figura 22. Sistema de conexidon mediante tornillo sin fin rigido y embocadura en angulo
Fuente Guia técnica de instalaciones de biomasa térmica en edificios. IDAE

c. ¢,Cuanto combustible debo almacenar?
Se debe adoptar el criterio més razonable segun el tipo de instalacion:

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

B.- 1,5 veces el volumen del camién 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 tamafio, no siendo
atil 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 m® 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 pérdida de espacio, el factor se
amplia a 0,40 m*kW y en el de silos con dos lados inclinados a 0,48 m*/kW.
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P
W

&2 Recuerda
El tamafio 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.).

2.5 Logistica de suministro de la biomasa
a. 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.

Cuanta mayor cantidad de biocombustible se solicite de una sola vez,
mMAas competitivo sera su precio.

- Tamafio y condiciones del silo, sobre todo las posibilidades de
maniobray 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 18 m® es de
30 min., por lo que se tendra que tener en cuenta un espacio para
realizar dichas labores sin alterar el trafico de la zona.

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

El sistema Optimo en edificacion es el empleo de camiones cisterna en torno a
los 18 m*® con mangueras de descarga que no superaran los 30 m de longitud
ni los 5 de desnivel.

P
L

."_'l.
&3 Recuerda

La logistica del suministro de la biomasa hasta el silo debe plantearse a la hora
de disefar la instalacion.
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b. Llenado de los silos

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

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

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

2.6 Labores de mantenimiento

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

Un correcto dimensionamiento da las condiciones Optimas de operacion y
reduce la exigencia de gestion de las cenizas, limpieza de la caldera y el
namero de averias debidas a demandas de potencia demasiado bajas, que
influyen en un continuo encendido y apagado del sistema.

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

P
W

i
EJ Recuerda

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

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

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

* Preparacién y limpieza de redes de tuberias.
* Prueba preliminar de estanqueidad.

* Prueba de resistencia mecanica.

* Reparacion de fugas.

Pruebas de libre dilatacion

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

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

Se comprobara

* 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 etiguetado energético del equipo de acuerdo con la
normativa vigente.

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

* El funcionamiento de los elementos de regulacién y control.

 Las temperaturas y los saltos térmicos de todos los circuitos de generacion,
distribucion y las unidades terminales en las condiciones de régimen.
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b. Inspecciones obligatorias

El mantenimiento de las instalaciones con calderas de biomasa se debe
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 20 kW segun el RITE IT 4.1, las calderas de biomasa estan sujetas
a inspecciones periddicas de eficacia energética.

El o6rgano 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 inspeccion concluira con un dictamen con la finalidad de asesorar al titular
de la instalacion, proponiéndole mejoras o modificaciones de su instalacion
para incrementar su eficiencia energética.
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- Los sistemas de biomasa térmica estan especialmente indicados para la
produccion de agua caliente entre 70 y 90 °C, por lo que son especialmente
rentables en las localidades con uso intensivo de calefaccion, como son las
zonas climéticas D y E de nuestra Peninsula.

« Existen diferentes tipologias de biomasa para fines térmicos, que deberemos
seleccionar en funcion 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 aumentara el espacio de
almacenaje necesario.

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

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

- La caldera de biomasa debe estar preparada para el tipo de combustible que
pretenda emplear. EI empleo de un combustible distinto disminuira su
rendimiento y en Ultima instancia puede llegar a dafarla.

* 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 que regula de forma automatica el proceso, sobre todo cuando
empleemos distintos combustibles en la misma caldera.

* Una caldera de biomasa posee una elevada inercia térmica que le impide dar
repuesta a demandas térmicas instantaneas.

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.

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

 No se dispondr4d de instalaciones eléctricas dentro del almacén de
biocombustible.

* El silo debe mantener la biomasa en condiciones Optimas de humedad para
Su uso.

+ El tamafio 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.).

* La logistica del suministro de la biomasa hasta el silo debe plantearse a la
hora de disefar la instalacion.

« El correcto mantenimiento de la caldera parte de unas condiciones iniciales de
ajuste de su potencia a la demanda térmica real.
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UNIDAD 3

Energia solar térmica
iNDICE

1. Principio de funcionamiento de un panel solar térmico
- 2. Componentes de un sistema solar térmico

- Resumen

@ Objetivo

« Conocer aquellos sistemas que aprovechan la energia solar térmica y se
implantan en edificacion para dar respuesta al consumo de energia para
calefaccion, refrigeracion o ACS.
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Introduccion

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 cémo 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 para calefaccion o para consumo.

Ademas puestos a mejorar el “sistema”’ del vaso lleno de agua que hemos
propuesto, la mejor forma de captar la radiacion 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 radiacion, 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 garanticen 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).

Légicamente entre ambos se tendra 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 radiacion solar no siempre esta disponible

y dificilmente podemos garantizar su intensidad, tan solo preverla en funcion de
los datos recopilados en una determinada localidad.
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Por ello un sistema solar térmico precisa contar con un sistema de acumulacién
que permita generar agua caliente en horas de radiacibn para su posterior
consumo.

Por ultimo, el agua caliente que generemos del circuito secundario y que
acumulamos, se empleara para distintos usos, desde su empleo mas habitual
como agua caliente 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 radiacién 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 consumao.

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

o scundaiia Chcuilo de coniumn

Crulu pranara

ACLMULATON

INTI RCAMBAD DR

Figura 1. Esquema de instalacion solar
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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 ebullicibn del agua), aunque en realidad su
funcionamiento habitual en edificios raramente alcanzara los 65 °C, lo que permite
Su uso para la produccion de agua caliente sanitaria y calefaccion.

]
&2 Recuerda
Un sistema solar térmico de baja temperatura se compone de:
- Un sistema de captacion.
- Un circuito primario.
- Un sistema de intercambio.
- Un circuito secundario.
- Un sistema de acumulacion.
- Un circuito de consumo con equipo de apoyo.
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1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN PANEL SOLAR
TERMICO

1.1 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: los captadores solares planos y de tubo.

a. Captadores solares planos

JCaptador solar plano

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

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

En cuanto a su composicion, disponen de una cubierta lo mas transparente
posible que permita el paso de la radiacion 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 radiacién, como resulta evidente,
deberemos tener precaucidon en su correcta orientacidn y en la ausencia de
sombras para un correcto funcionamiento.

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

La radiacion solar atraviesa la capa de cobertura y calienta la placa de absorcion
gue, como todo cuerpo con una temperatura por encima del cero absoluto (-
273,15 °C o0 0 °K), emite calor en forma de radiacion infrarroja.

65



1020 oo

il

UD3. Energia solar térmica

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

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

Para aumentar el aprovechamiento del calor captado, la envolvente del mddulo
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 corrosion y en la
medida de lo posible estanca al agua.

Figura 2. Captador solar plano

b. 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.

Las pérdidas por conveccion y conveccion 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
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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
gque 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 los sistemas de calefaccién por emisores (radiadores o fancoil),
refrigeracién mediante maquinas de absorcion, 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 un elemento absorvedor en un medio vacio de aire para
anular las pérdidas por conveccion.

Dentro de este tipo de sistemas podemos distinguir entre:

Captadores de tubo vacio con flujo directo

JCaptador de tubo vacio con flujo directo

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

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

N DL
WINSO [ WARCTI
O AN

TS FLLAS T
[f-SUF R -]
L QUL oA

Figura 3. Captador tubo vacio de flujo directo Fuente: http://www.sitiosolar.com/
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En ocasiones la placa metalica ofrece un aspecto curvado en lo que se conoce
como Colector Parabdlico Concéntrico (CPC) para mejorar el aprovechamiento de
la radiacion solar.

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

O O
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Figura 4. Esquema de captacion de un sistema CPC Fuente: http://www.sitiosolar.com/

Captadores de tubo de calor (Heat Pipe)

JHeat Pipe

Consiste en un tubo cerrado con un fluido en 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 radiacion 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 elimina el problema del
sobrecalentamiento en climas célidos 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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Heol Famaler
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Figura 5. 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 6ptimo aprovechamiento
solar. En las latitudes de la Peninsula Ibérica, con clima suave y alta radiacién
solar, los captadores planos cumplen de forma bastante razonable con las
necesidades de produccion de nuestros edificios.

Para localidades con problemas de radiacion solar, los captadores de tubo vacio
ofrecen una mayor captacion en relacion a su superficie, a cambio de un mayor
coste, permitiendo una disposicion mas libre con angulos de hasta 10° de
inclinacién y con ello una mejor integracion arquitectonica 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.

?

£33 Recuerda
En la actualidad podemos encontrar captadores solares planos y de tubo vacio,
presentando los segundos un mayor rendimiento y eficiencia, pero con un mayor
coste econdmico en su instalacion.
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Figura 6. Conexion de tubo de captacion cilindrico al colector del modulo solar

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

Su presencia 0 ausencia determina las condiciones de temperatura e iluminacion
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 captacion 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 Optimas para la
instalacion de sistemas solares frente a otros paises europeos:

Figura 7. Mapa de radiacion solar global para un médulo solar en inclinacién 6ptima. Fuente
plataforma PvGlIs
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i Ejemplo
La diferencia de radiacién 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.

1.3 Orientacion e inclinacion de modulos solares

La radiacion que recibimos del Sol depende de su posicidn respecto a nuestros
captadores, la cual definimos mediante dos coordenadas: azimut y altura solar.

gyAzimut

Angulo horizontal que mide la desviacion respecto al Sur de la posicion 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 la 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.

Aarjiaon il
_____ Arimmid aalar

T

Figura 8. Azimut solar
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gAltura solar

Angulo vertical entre el Sol y el punto de observacion.

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

Figura 9. Altura solar

g Recuerda

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

De este modo podemos decir que la posicion 6ptima de nuestros captadores
solares sera aquella que nos permita en cada momento recibir la mayor cantidad
de radiacién solar.

Sin embargo en general los sistemas solares térmicos no disponen de seguidores
solares, por lo que se establece un valor 6ptimo de posicion respecto al Sol para
la captacion, que corresponde con un Azimut de 0° es decir, orientacion 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 +5°, no siendo relevantes variaciones en torno a +15°.
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Los datos antes aportados son validos para instalaciones con un consumo anual
estable, que es el que se suele dar en edificios residenciales y 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 disefar la
instalacion para un mayor aporte de energia durante un periodo de tiempo. En
estos casos seguiremos respetando como 6ptima la orientacidon Sur, si bien la
inclinaciéon 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°

1.4 Pérdidas por orientacion e inclinacion

Las condiciones Optimas de orientacion e inclinacion no siempre son viables, ya
sea por causas propias del edificio o por causas externas. Entre ellas
destacamos:

- La orientacion del edificio que no permite cubiertas con orientacion Sur.

- La inclinacidon de las cubiertas del edificio que impiden disponer de los paneles
en orientacién o angulos 6ptimos.

- Los 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 separaciéon minima
entre captadores. En las 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 que su
absorvedor se dispone siempre en inclinacion éptima al recibir radiacion por todas
sus caras, pudiendo disponerlos de forma contigua sin respetar las mencionadas
separaciones.

1.5 Normativa de aplicacidon y limitaciones en el disefio 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 afio 2006
con la aparicion del documento basico de ahorro de energia del Cdédigo Técnico
de la Edificacion.

73



2020 g
L

UD3. Energia solar térmica

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 que
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 instalacion 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 busca 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 que este
sistema solar sea sustituido por cualquier otro considerado renovable, siempre
gue al menos alcance el mismo grado de generaciéon 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 radiacion solar para la localidad, conjugando de este
modo necesidades térmicas y disposicién de energia renovable en el lugar.

En funcidon 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.
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Figura 10. Mapa de Radiacion solar en Espafa. Fuente Tiffel Electrosolar
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4 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
debera aportar al dia 140 litros de agua.

Por otro lado Madrid se sitia en una zona de elevada radiacion, considerandose
en zona IV.

Segun la tabla 2.1 del CTE-HEA4, el porcentaje de contribucion solar minimo sera
del 50% de la demanda de energia necesaria para calentar los mencionados 140
I/dia de ACS.

Para este ejemplo, el célculo del sistema arrojaria los siguientes resultados:
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Figura 11. Grafica comparativa de produccién de energia solar para consumo de ACS

Las columnas de color azul representan la energia total demandada en cada mes
(la dltima 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.

Otra de las directrices del CTE-HE4 es la busqueda de una instalacion
razonablemente eficiente, acotando las pérdidas por orientacion, sombras e
inclinacion que pueden llevar a la mejor instalacién a convertirse en un foco de
problemas.

Por ello el actual marco normativo establece los 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 disposiciéon de los paneles sobre una superficie
sensiblemente horizontal que permite su orientacion e inclinacion en parametros
Optimos.
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Superposicion, entendido como el caso de disposicibn de los captadores
paralelos a la envolvente del edificio sin necesidad de cumplir la doble
funcionalidad definida en la integracion arquitectonica. En estos casos no se
considera admisible la colocacion horizontal de los modulos con el fin de
favorecer la auto limpieza de los captadores.

Integracién, como la disposicién de los captadores en la que estos cumplen una
doble funcién, energética y arquitectonica (revestimiento, cerramiento o
sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos constructivos convencionales o
son elementos constituyentes de la composicion arquitectonica.

Para cada tipologia el CTE-HE4 establece un porcentaje maximo de pérdidas
asumibles por orientacion, inclinacibn y totales, para poder considerar la
instalacion como aceptable:

Tabla 2.3 Pérdidas limite

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacion
General 10 % 10 % . 15 %
Superposicion de captadores 20 % 16 % 30 %
Integracion arquitectdnica de captadores 40 % 20 % 50 %

Figura 12. Limitacion de pérdidas por orientacion e inclinacion. CTE HE4 2013. Tabla 2.3
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2. COMPONENTES DE UN SISTEMA SOLAR TERMICO

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, formado por los captadores solares, sus fijaciones,
las 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.

Subsistema de acumulacion, constituido por uno o varios depositos de inercia
para uso con instalaciones de calefaccion o de acumulacién en el caso de
consumo de ACS.

Subsistema auxiliar, es el equipo o 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 al de intercambio.

Circuito o lazo secundario, conecta el subsistema de intercambio y el de
acumulacion. Solo esta presente cuando el intercambiador es externo al depdésito
de acumulacion.

Circuito o lazo de consumo, une el subsistema de acumulacion y el equipo
auxiliar, y a este ultimo con los puntos de servicio (piscinas, calefaccion, consumo
de agua, etc.).

Adicionalmente, tal y como establece el CTE-HE4, la instalacion debera contar
con un sistema de regulacion y control que garantice su correcto funcionamiento.

Sus funciones seran:
- El control de funcionamiento del circuito primario y secundario (si existe).

- El control de los sistemas de proteccion y seguridad de las instalaciones contra
sobrecalentamientos, heladas, etc.
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gSistema de control

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.

Figura 13. 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 gestion energética y las
inspecciones periddicas de eficiencia energética segun el Reglamento de instalaciones
térmicas (RITE IT 3.4.3)

Figura 14. Equipos de medida de caudal de ACS en edificio de viviendas
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Una instalacion solar térmica se compone a su vez de los subsistemas de

captacion,

intercambio, acumulacién y consumo,

mediante una central de control.

regulados y coordinados

Subsistema Equipos Funcion
Captacion Paneles solares y todos sus | Captar la energia solar y transformarla en
componentes energia térmica absorbida por el circuito
primario
Intercambio Intercambiadores externos o | Realizar la transferencia del calor captado
integrados en los depdésitos de | con el circuito secundario o de forma
acumulacion directa con el equipo acumulador
Acumulacion Depositos de acumulacion o | Almacenar la energia térmica hasta que
inercia sea demandada por el circuito de
consumo
Consumo Equipos auxiliares (calderas, | Garantizar el suministro de agua bien para
calentadores, bombas de | consumo u otros fines
calor, etc.)
Control Centralita de control Regular, controlar y proteger la instalacion

2.1 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: calderas centralizadas,
distribuidas e individuales.

JCalderas 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 depdésitos, el correspondiente al sistema solar que
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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 depésito solar y el equipo
auxiliar (en el esquema, la caldera central).

Cuando el agua de consumo llegue desde el primer deposito (solar) a suficiente
temperatura (sobre los 60-65 °C), la caldera permanece inactiva. 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.
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Figura 15. Esquema de sistema centralizado de produccién de ACS

JCalderas distribuidas

Instalaciones en las que la acumulacion 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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Figura 16. Esquema de sistema de apoyo distribuido de producciéon 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 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
inversién, pero reduce las pérdidas por circulacién entre el depodsito de
acumulacién de ACS y la caldera o equipo de apoyo.
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Figura 17. Esquema de sistema de acumulacién distribuida
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gCalderas individuales

Cuando tanto la acumulacion 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 externas.
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Figura 18. Esquema de sistema individual de produccién de ACS mediante interacumulador
solar

2.2 Sistema hidraulico, intercambiadores y equipos de acumulacion
a. Regulacion hidraulica

Aungue en ocasiones se considere secundario, un correcto equilibrado hidraulico
es primordial para el 6ptimo funcionamiento de una instalacion 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 mddulo para asegurar que
todos ellos reciban la misma cantidad, y por lo tanto operen en similares
condiciones.
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Por ello, salvo un trazado correctamente equilibrado y ejecutado, la utilizacién de
valvulas de equilibrado hidraulico es fundamental en las instalaciones hidraulicas,
lo que redunda en un buen funcionamiento durante su explotacion.

Figura 19. Llave de equilibrado hidraulico a la entrada de la un captador solar térmico

b. Fluido caloportador

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 proteccion quimica adicional que impida su congelacion.

Por otro lado es necesario protegerse del efecto contrario, el sobrecalentamiento,
asegurandose 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 circulacion del fluido y al mismo tiempo los captadores
estén recibiendo radiacion 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 proteccion frente a heladas que se precise segun
las temperaturas minimas historicas 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 circulacion y la red
hidraulica.
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&3 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 ebullicion.

c. Bombas de circulacion

Su misién es garantizar la circulacion de los fluidos tanto en el circuito primario
como en el 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 controlara desde la centralita del sistema y en instalaciones
con superficies de captacion superiores a 50 m® se montardn 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 automética.

Figura 20. Bombas de circulacion solar. Fuente Wilo

d. Vaso de expansion

gj?Vaso de expansion

Es un elemento de seguridad de la instalacién situado preferentemente en la
aspiracion de la bomba y que tiene como funcion absorber el aumento de presion
de la masa de agua del interior del circuito primario al sobrecalentarse.
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Es especialmente importante su presencia cuando se detiene la circulacion 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 presion en el sistema pudiendo dafar la
instalacion.

Para ello es vital que el vaso de expansion esté bien disefiado y pueda 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%.
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Figura 21. Vaso de expansion cerrado. Fuente Saincal

e. 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 1.000-1.500 litros de acumulacién, cuando los intercambiadores
mediante serpentin dentro del acumulador resultan menos eficaces 0 mas
complejo su mantenimiento.
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Figura 22. Intercambiador de placas. Fuente Alfa Laval

f. Acumuladores e interacumuladores

En la unidad de biomasa se abordd cémo la diferencia entre acumuladores e
interacumuladores radica basicamente en la incorporacion o no de un serpentin
de intercambio al volumen de acumulacion.

En ocasiones podemos encontrar sistemas solares para la produccién de ACS
gue cuentan con un equipo de acumulaciéon compacto adosado a la parte superior
del panel, denominados termosifones, cuyo campo de accién son pequefias
instalaciones generalmente de uso doméstico.

Figura 23. Equipo de acumulacion integrada tipo termosifén
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En una instalacion solar térmica el sistema de acumulacion debe dimensionarse
en funcion de dos parametros:

- La energia que aporta a lo largo del dia, permitiendo la acumulacion de energia
térmica para su posterior uso. El volumen de acumulacion respondera por lo tanto
a los célculos establecidos en el CTE-HE4, segun se expuso anteriormente.

- El volumen de agua necesario para el correcto funcionamiento de los captadores
solares. Para la produccion de ACS, la relacion entre el volumen de acumulacion
(V) y el area total de los captadores (A) tendra un valor tal que se cumpla la
condicién: 50 < V/A < 180, siendo su punto 6ptimo un valor de 70.

Por ultimo sefialar que no se permite la conexion de un sistema de generacion
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.

Figura 24. Interacumulador con serpentin interno. Fuente Mecalia

2.3 Proteccion contra sobrecalentamiento. Disipadores de calor, vaciado de
la instalacién y purgadores

El dimensionado de la instalacion se realizara teniendo en cuenta la posibilidad de
sobrecalentamiento. EI CTE-HE4 la fija estableciendo que en que en ningln mes
del afio la energia producida por la instalacion podra superar el 110% de la
demanda energética y en no mas de tres meses el 100%.
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En el caso de que en algun mes del afio la contribucion solar pudiera sobrepasar
el 100% de la demanda energética se adoptaran cualquiera de las siguientes
medidas:

a) Se dotara a la instalacion de la posibilidad de disipar dichos excedentes, bien a
través de equipos especificos preferentemente pasivos o mediante la circulacion
nocturna del circuito primario.

b) Se realizara un tapado parcial del campo de captadores. En este caso el
captador solar térmico estara aislado del calentamiento producido por la radiacion
solar y a su vez evacuara los posibles excedentes térmicos residuales a través del
fluido del circuito primario que seguira atravesando el captador a menor
temperatura.

c) Se realizara el vaciado parcial del campo de captadores. Esta solucion
permitira evitar el sobrecalentamiento, pero dada la pérdida de parte del fluido del
circuito primario, debera ser repuesto por un fluido de caracteristicas similares,
debiendo incluirse este trabajo entre las labores del contrato de mantenimiento.

d) Se desviaran los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes, como
por ejemplo piscinas.

e) Se utilizaran sistemas de vaciado y llenado automatico del campo de
captadores, como veremos en el apartado dedicado al sistema Drain Back.

a. Disipacion de calor mediante aerotermos

Bajo una radiacion intensa y un bajo consumo de agua caliente, condiciones
clasicas de verano en nuestra Peninsula, en las instalaciones solares térmicas se
presenta un grave problema de sobrecalentamiento tanto en los depdsitos
acumuladores como en el circuito solar.

Una posible solucion es integrar en el circuito hidraulico un aerotermo, también
llamado disipador de calor.

JDisipador de calor

Es un equipo que mediante un ventilador disipa el excedente de calor con el
entorno mediante conveccion forzada.

Su funcionamiento esta controlado por la centralita del sistema, de tal manera que
cuando los sensores de temperatura detectan la superacion del limite de
seguridad, parte del fluido se desvia hacia otro circuito de tuberias integrado en el
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sistema general, que lo enfria mediante ventilacion forzada, expulsando el calor
excedente al exterior.

Figura 25. Equipo aerotermo de disipacion en instalacion solar

b. Sistemas Drain-Back

El sistema utiliza una tecnologia basada en un principio de drenaje automatico
que vacia temporalmente los captadores cuando la bomba de circulacion del
sistema esta parada, evitando asi problemas en caso de heladas o excesos de
temperatura en el circuito solar.

En la actualidad su uso tan solo alcanza instalaciones con una altura méaxima de
15 m en el circuito primario, lo que limita seriamente su empleo en edificios de
viviendas en bloque, siendo su foco de mercado mas interesante las viviendas
unifamiliares y los edificios terciarios de baja altura.

La tecnologia drain-back ofrece importantes ventajas frente a los sistemas
convencionales:

- La regulaciéon detecta las temperaturas extremas, ya sea en épocas de
heladas o de alta radiacion solar, parando la bomba. Los captadores se
llenan de aire evitando sobrepresiones y posibles inconvenientes.

- El sistema de drenaje automatico evita la instalacién y el mantenimiento de
purgadores y el vaso de expansion, imprescindibles en una instalacion
solar convencional.

- Es el sistema ideal para uso domestico, ya que la instalacion es sencilla y

la eliminacion de parte de los componentes (vaso de expansion,
purgadores, etc.) optimiza al maximo el espacio disponible.
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c. Vaciado y purgado de los captadores

Todos los captadores solares térmicos contaran con una llave de vaciado en su
parte inferior, al igual que los conductos principales de la instalacion. Los
conductos de drenaje de las baterias de captadores se disefiaran en lo posible de
forma que no puedan congelarse.

Adicionalmente, en los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en
todos aquellos puntos de la instalacién donde pueda quedar aire acumulado, se
colocaran sistemas de purga manual o automatica.

Figura 26. Llave de vaciado inferior y purgador manual superior de un captador solar

2.4 Mantenimiento de la instalacion

Sin perjuicio de aquellas operaciones de mantenimiento derivadas de otras
normativas, para englobar todas las operaciones necesarias durante la vida de la
instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la
duracién de la misma, se definen dos escalones complementarios de actuacion:

a) Plan de vigilancia, segun lo establecido en el CTE-HE4 art.5.1.

b) Plan de mantenimiento preventivo, segun lo establecido en el CTE-HE4 art.5.2.
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* Un sistema solar térmico de baja temperatura se compone de:
- Un sistema de captacion.

- Un circuito primario.

- Un sistema de intercambio.

- Un circuito secundario.

- Un sistema de acumulacién.

- Un circuito de consumo con equipo de apoyo.

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

- 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 atmésfera y llegan con mayor fuerza.

* Una instalacién solar térmica se compone a su vez de los subsistemas de
captacion, intercambio, acumulaciéon y consumo, regulados y coordinados
mediante una central de control.

* Por el circuito primario circula el fluido caloportador compuesto de agua y

aditivos que, si bien disminuyen su calor especifico, aportan mejoras en las
prestaciones frente a heladas y aumento del punto de ebullicion.
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UNIDAD 4

Aerotermia y solar termodinamica

INDICE

. Principio de funcionamiento de sistemas basados en ciclos de Carnot
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3. Solar termodinamica

- Resumen

@ Objetivo

« Conocer la instalaciones de aerotermia y solar termodinamica comunmente
implantadas en edificacion para dar respuesta al consumo de energia para
calefaccién, refrigeracion o ACS.
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1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE SISTEMAS BASADOS EN
CICLOS DE CARNOT

1.1 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 utlizard para consumo, calefaccion,
calentamiento de piscinas, etc.

En todos los casos la energia que se entrega para consumo es menor que la que
se proporciona al sistema, es decir, parte se pierde en su transformacion.

A mediados del siglo XIX el fisico francés Nicolas Lednard Sadi Carnot creé la
primera maquina capaz de producir mas energia térmica de la aportada al
sistema.

JBomba de calor

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 a aumentos y
reducciones de presidn 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 generacion, la
definicion de rendimiento varia ligeramente:

Calor Transportado (W)

Rendimiento = y -
Energia necesaria para tranportarlo (W)

94



1020 oo

il

UD4. Aerotermia y solar termodinamica

En la imagen 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 domésticos en los que existe una unidad interior y
otra exterior.

Interior *; * Exterior

Compresor

]
i
1
i
1
1
:

i =
1
Unidad 4. '
Interior i

& : .
i
& , c
H Linddan
E— i exterior

—_ :
i
Walwvula de ]
EXpAnSiin i
!
1

Figura 1. Componentes de una bomba de calor comin en sistemas domésticos

& Ejemplo

Una buena prueba de que 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.

Para diferenciar el rendimiento de los sistemas de combustién del funcionamiento
en modo calefaccion o refrigeracion de una bomba de calor se establece la
siguiente nomenclatura para hacer referencia a su eficiencia:
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Acrénimo Nombre completo Definicion
COP Coefficient Of Performance Rendimiento nominal del equipo en
(coeficiente de operacion) modo calor
EER Energy Efficiency Ratio Rendimiento nominal del equipo en
o o i modo frio
(indice de eficacia energética)
SCOP Seasonal Coefficient Of Rendimiento estacional del equipo en
Performance (coeficiente de modo calor
operacion estacional)
SEER Seasonal Energy Efficiency Ratio Rendimiento estacional del equipo en
modo frio

\%

4 Ejemplo

Es habitual en las placas identificativas de los equipos no localizar los valores de
rendimiento, sino la capacidad del equipo en modo calefaccion o refrigeracion vy el
consumo asociado, de manera que:

Potencia en modo Calor (W)

COP =
Potencia consumida (W)

Potencia en modo Frio (W)

Potencia consumida (W)

Figura 2. Placa identificativa en equipo de climatizaciéon domésticos

Célculo de COP.
La placa identificativa nos arroja el dato de la capacidad de refrigeracion en
BTU/h.
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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 =1055,056 julios = 0.0002931 kW

Por lo tanto la capacidad en modo calor (Heating) del equipo seré:

12.100 BTU/h = 3,55 kW

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:

Potencia en modo calor  3,55kW

COP = g . = -
Potencia consumida 1,26 kW

Podemos repetir el procedimiento en este caso para los datos de funcionamiento
en modo frio (cooling) para obtener el ERR:

_ Potenciaen modo frio 3,47 kW

EER = _ — = =222
Potencia consumida 1,56 kW

1.2 Tipos de sistemas segun 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 por qué hacerse con el
aire en ninguno de los dos puntos, incluso al realizarlo con otro elemento como el
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:
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Figura 3. 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 impulsiéon, en el supuesto de que el
intercambio se realice por caudal de agua (suelos radiante o refrigerantes).

¥
N
i Ejemplo

Un sistema de splits en cada estancia se considera de expansion directa, ya que
el equipo intercambia de forma directa con la estancia.

Sin embargo en el caso de que tengamos una distribucion 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 impulsion.
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a. 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 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
presién 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 presiéon 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 presion para obligarle a que ceda
0 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 presion 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.
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Figura 4. Ciclo de Carnot directo en modo calefaccion

La primera conclusién 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
combustion a gas.
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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 presion 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 expansion completando su evaporacion a baja
presion.

En el proceso de evaporacion 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 circuito a
baja temperatura y el medio exterior.

Evaporador Ganamos calor

Unidad interior Foco frio Intercambio entre el fludo a alta
temperatura y el interior del edificio.

Condensador

Cedemos calor a las estancias

Rendimiento de una bomba de calor
P
b
i
=3 Recuerda
El rendimiento de una bomba de calor, al transportar la energia y no producirla,

viene definido por la relacién entre la energia que ha consumido en la operacion
de transporte y la que ha sido capaz de transportar al interior del local.

COP — Calor Transportado (W)
~ Energia necesaria para tranportarlo (W)
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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.

b. Sistemas de refrigeracion

ﬁSistema de refrigeracion

Un sistema de refrigeracion es un ciclo de Carnot inverso, cuyo funcionamiento es
similar al descrito para la bomba de calor, pero en sentido contrario. Por tanto, el
evaporador se sitia en el interior del edificio, y el condensador en el exterior,
intercambiandose la posicién de los focos frio y caliente.

Sistemas de refrigeracion

Unidad exterior Foco frio Intercambio entre el fluido a alta
temperatura y el exterior del edificio.

Condensador Cedemos calor al medio

Unidad interior Foco caliente Intercambio entre el fluido del circuito a
baja temperatura y el interior del edificio.

Evaporador

Captamos calor de las estancias

102



1020 oo

il

UDA4. Aerotermia y solar termodinamica

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, 1o 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.

- Evaporador, en invierno el evaporador es la unidad interior o foco caliente.
Recibe el fluido de la vélvula de expansion 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.

Interior * ! * Fxterior

I
I
I
I Compresor
I
1

Foon Frio
Unidad Interlor
& e =
Evaporador # *
! : = Imidad Exterior
Foco Callente ! Condensador
valvula de i
expansiéon |
1
i

Figura 5. Ciclo de Carnot inverso en modo refrigeracion
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)
1\2 Ejemplo
Un sistema aire-aire es quizas el ejemplo mas clasico de instalacién 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.

Rendimiento de un sistema de refrigeracion

Analogamente 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 operacion o COP puede expresarse igualmente en
funcién de las temperaturas interior y exterior con las que se realizard un
intercambio de calor:

Tinterior
EER =

Texterior — Tinterior

De igual modo el COP de un equipo de refrigeraciébn sera mayor cuanto menor
sea la temperatura exterior (climas con veranos suaves).
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2. AEROTERMIA

Tras las definiciones anteriores queda plantearse la pregunta de qué es la
aerotérmia y porqué se la considera dentro de las energias renovables.

gAe rotermia

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 aerotermia 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
transformacioén térmica, pudiendo aportar frio a un sistema de suelo refrescante.

Figura 6. Equipo de aerotermia aire — agua Fuente WaterKotte

Su consideracion como energia renovable queda establecida en el CTE-HE4, y
parte de comparar las emisiones de CO, 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.
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&3 Recuerda

No todo sistema de bomba de calor puede considerarse aerotermia, y por lo tanto
equiparable a una energia renovable, es necesario acreditar un rendimiento
minimo de la instalacion tanto en modo calor (COP) como frio (EER).

Su desventaja radica en que sigue siendo un sistema que precisa de una fuente
de alimentacion 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.

ALNOTERHLE e drr

GREneradon

Ludls radiante
Disparibn

Figura 7. Componentes de un sistema de aerotermia

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 hay que realizar una comprobacion nula de presiones y
consumos de la unidad exterior, asi como la limpieza de baterias y 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
l6gico los captadores solares por la unidad exterior de la bomba de calor.

En el interior se emplean equipos de intercambio y acumulacion 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 que permiten a la bomba aerotermica modular su capacidad de
produccion sin llegar a apagarse, evitando arranques innecesarios del sistema y
mejorando con ello el rendimiento global de la instalacion.
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Figura 8. Esquema de instalacion de aerotermia para consumo de ACS y calefaccion.
Fuente Baxi Roca
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3. SOLAR TERMODINAMICA

En el caso de la aerotermia los equipos de intercambio exterior disponen de
ventiladores que aumentan la eficacia del sistema al favorecer el intercambio por
conveccion. 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 emision de ruido por el
funcionamiento de los equipos.

Ambos factores (caudales de expulsion y emisién de ruidos) estan regulados por
normativas medioambientales de caracter estatal, autonémico y local, por lo que
en ocasiones la instalacién de un sistema de aerotermia resulta poco viable desde
el punto de vista normativo, sobre todo en edificios existentes o espacios urbanos
consolidados.

Una posible solucién es emplear sistemas de intercambio exteriores pasivos que
no emitan caudales y ruidos. Este tipo de sistemas consiste en paneles de
materiales metalicos 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 ambiente exterior.

Figura 9. Panel solar termodinamico

En ocasiones, por su forma, este tipo de paneles son confundidos con
instalaciones solares térmicas, si bien la gran diferencia radica en que una
instalaciébn solar termodinamica precisa una bomba de calor (maquina
termodinamica) para su funcionamiento.

108



HSTRUYE
Fd

C O
2020 o

L

UD4. Aerotermia y solar termodinamica

Otra diferencia estriba en que los paneles termodinamicos 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
inclinacion entre 10° y 90°.

El esquema de funcionamiento del sistema es el mismo que en el caso de la
aerotermia, con un intercambiador externo constituido por el panel termodinamico
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 aerotermia, si bien suponen un recurso cuando las condiciones de
instalacién asi lo requieran.

PANELES SOLARES
TERMODINAMICOS

-

BLOQUE agua DEPOSITO
TERMODINAMICO ~ 9878d  ACUMULADOR

———— tubos de refrigerante — lubos de agua

Figura 10. Esquema de funcionamiento de un sistema termodinamico para produccion de
ACS. Fuente Erko
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RESUMEN

* 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 operacion
de transporte y la que ha sido capaz de transportar al interior del local.

* No todo sistema de bomba de calor puede considerarse aerotermia, y por lo
tanto equiparable a una energia renovable, es necesario acreditar un rendimiento
minimo de la instalacion tanto en modo calor (COP) como frio (EER).
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UNIDAD 5

Energia geotérmica

INDICE

1. Posibilidades de implantacion de sistemas geotérmicos
2. Componentes de un sistema de energia geotérmica
3. Puesta en funcionamiento y mantenimiento de la instalacion

- Resumen

@ Objetivo

» Conocer los sistemas de geotermia que se implantan en edificaciéon para dar
respuesta al consumo de energia para calefaccion, refrigeracion o ACS.
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Introduccion

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 1. Esquema de funcionamiento de una bomba de calor. Fuente Guia técnica de
disefio de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado. IDAE

lele ambiador
Iy

En las mencionadas épocas del afio lo habitual es que las temperaturas
exteriores permitan intercambios con el aire (aerotermia) 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 solucion 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.
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ik 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.

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 radiacién 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 filtracién 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 5 m de profundidad las temperaturas se acercan a los 15 °C y
en alguna a los 15-20 m, segun las localidades, podemos alcanzar los 17 °C.

Temperatura (7C)
S 1o 150 FLIL 250
0 |

Fedr, AEar,

Frofundidad (m)

15—

20—

Figura 2. Variacion anual de la temperatura del terreno con la profundidad
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Parece l6gico pensar que mientras mas profundicemos, mayor temperatura
alcanzaremos y sobre todo mas estable se presentara, ya que estara menos
Sujeta a las variaciones atmosféricas.

i‘h
i Ejemplo
El gradiente geotérmico nos dice que si perforasemos 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 °C, un sondeo geotérmico profundo a 600 m generaria
un calor de unos 33 °C.

En el presente manual nos centraremos en los recursos geotérmicos de baja
temperatura aplicables a edificacion, considerados como los que trabajan en
temperaturas entre 30 y 100 °C.

Tipo Temperatura Uso

Muy baja temperatura <30° Uso directo (climatizacidn y ACS)
Baja temperatura <1007 Uso directo

Media temperatura 100°<T=<500° Electricidad

Alta temperatura >500° Electricidad

Figura 3. Clasificacion y uso de los recursos geotérmicos

?

£33 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 5 m de profundidad que la de la atmdsfera, por lo que obtiene un
mayor rendimiento en la generacion de energia térmica.
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1. POSIBILIDADES DE IMPLANTACION DE SISTEMAS
GEOTERMICOS

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 légico 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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Figura 4. Mapa geotérmico espafiol. Fuente Instituto Geolégico y Minero de Espafa

JHidrotermia

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. Se conoce COmo
hidrotermia.
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Aunque siempre es posible implantar un sistema geotérmico su maximo
aprovechamiento depende de las caracteristicas del subsuelo de cada
localidad.

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.

JConductividad térmica

La conductividad térmica (W/mK) nos marcara 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.

gCapacidad térmica

La capacidad térmica volumétrica (J/m°K) 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 (m?/s), definida como el ratio entre la conductividad del terreno y su
capacidad térmica. Su valor habitual se sitGa entre 0,36x10° y 1,08x10° m2/s,
y cuanto mayor sea, mas interesante resulta para nuestra instalacion
geotérmica.
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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.

)
\l*:- Ejemplo

En una instalaciébn geotérmica pensemos en el terreno como una gran “pila”
gue hay que recargar con la energia que extraemos de nuestros edificios.
Esa gran “pila” se ira llenando con nuestra energia térmica y si no es capaz de
ir gastandola al mismo tiempo (disipdndola al resto del terreno) llegar4 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, 0 que en geotermia equivale
a distintos intercambiadores de calor, ya sean pozos, sondas, etc.

Aunqgue las caracteristicas generales de nuestro terreno las podemos consultar
en las bases de datos de Ministerio de Medio Ambiente, para instalaciones de
tamafio medio 0 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 traves
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.

o
]

L
&3 Recuerda

El potencial geotérmico de cada terreno depende de sus propiedades térmicas:
conductividad, capacidad calorifica y difusividad.
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2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE ENERGIA
GEOTERMICA

El esquema de funcionamiento de un sistema geotérmico no difiere
sustancialmente de los ya estudiados en la unidad de aerotermia, por lo que
tan solo insistiremos en su parte mas singular, el elemento de intercambio con
el terreno.
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Figura 5. Esquema de una instalacion geotérmica

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.
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& 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.

Principalmente diferenciamos dos tipos de instalaciones segun su
intercambiador empleado:

a. 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 de la superficie de terreno disponible y de
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 debe 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 que la profundidad de la zanja se sitia entre 1,2 y 1,5, donde el
terreno es mas sensible a los cambios climaticos atmosféricos.

Figura 6. Intercambiador superficial. Fuente Guia técnica de disefio de sistemas de
intercambio geotérmico de circuito cerrado. IDAE
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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 m? de superficie de intercambiador enterrado en configuraciones de un solo
nivel de tuberias.

En su diseio deberemos tener en cuenta:
- La profundidad de la zanja segun los niveles de tuberia deseados.
- El n°® de zanjas segun la longitud de intercambio necesaria.

- La distancia entre las sondas en cada zanja, tanto en horizontal como en
vertical.

Resulta conveniente en su ejecucion vaciar la zanja y rellenar con arena final el
contorno de los tubos para mejorar su conduccion hacia el terreno. El resto de
la zanja se rellenara con terreno propio de la excavacién, pero eliminado cantos
punzantes y elementos que pudieran dafiar las tuberias.

Las zanjas deben disponer del ancho suficiente para su trabajo en condiciones
de seguridad segun la profundidad alcanzada. El ancho minimo recomendable
es de 0,6 m, 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 0,6 m de la siguiente.

No se debe hormigonar o pavimentar la superficie sobre el intercambiador, ya
gue reduce notablemente la capacidad del terreno para disipar energia.
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Figura 7. Intercambiador horizontal de lazo simple
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Una variante de los sistemas horizontales es el empleo de bucles o slinky que
aumenten su superficie de intercambio, rediciendo el coste de inversion en
excavaciones.

En estos casos el ancho de la zanja sera de al menos el diametro del bucle,
mas 35 cm en ambos laterales y una profundidad segun las condiciones de
disefio que al menos superara los 1,20 m.

Figura 8. Intercambiador horizontal en bucles o slinky

Otra variante, cuando las limitaciones de espacio asi lo exigen, es el empleo de
bucles en disposicion vertical mediante zanjas estrechas de unos 15 cm y
sobre 2 m de profundidad que se rellenara de éarido fino para asegurar su
completo relleno.

o
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Limite de zanja

Limite de fanja

1 O

Figura 9. Esquema en alzado de un sistema slinky vertical. Fuente Guia técnica de
disefio de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado. IDAE
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b. 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
penetracion 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 éptima de cada perforacion.
- El nimero necesario de perforaciones y la distancia entre ellas.

- El sistema de enlace de las perforaciones, ya sea en serie o paralelo.

v WY

Figura 10. Esquema de intercambiador vertical en paralelo (izg.) y en serie (der.). Fuente
Guia técnica de disefio de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado. IDAE

Las perforaciones para uso en edificacion se sitian entre los 30 y 100 m segun
las propiedades del terreno. El sistema es més costoso que la disposicidon
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 perforacién por cada m? de superficie a calefactar con suelo radiante.

El ndmero de perforaciones depende de 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.
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La unién de los circuitos de las perforaciones en paralelo es la mas econémica
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 disposicion en serie ofrece mejora en los dos apartados anteriores
(equilibrado y purga), pero a un mayor coste en la instalacion 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 deberan prever los
accesos de maquinaria, replanteo (en planta, seccion, profundidad, etc.) y
espacios de acopio para los materiales extraidos, asi como su gestiébn como
residuo.

Las perforaciones se realizaran en diametros entre 110 y 165 mm con medios
adecuados a cada tipo de terreno (roto-percusion, perforaciéon con lodos,
entubacion simultdnea) e incluso con encamisado metalico en casos de
colapso inminente que precisaran de didmetros de perforacion mayores.

Figura 11. Equipo de perforacion para instalaciones geotérmicas

La manipulacién de las tuberias se realizara con precaucion de no dafarlas,
introduciendo la sonda por el centro de la perforacion 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.
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Para ello se utiliza arena fina 0 morteros especificos para geotermia que suelen
incluir un porcentaje de bentonita, material impermeabilizante y ligeramente
expansivo con alto grado de conduccién térmica.
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Figura 12. 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 econémico, pero
requieren mayor superficie para su instalacion.

Los segundos requieren perforaciones en el terreno y, aunque su coste es
mayor, resultan mas eficientes.

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 aerotermia o solares.

Las conexiones de los distintos colectores se realizaran en arquetas
apropiadas mediante colectores en los que se rotulara la procedencia de cada
ramal.

124



COMSTRUYE
2020

L

UDS5. Energia geotérmica

Figura 13. 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 70 kW
debera contar con un recinto propio en condiciones de seguridad segun la
normativa de incendios (CTE-SI).

Para la produccién de ACS se precisara de un deposito de acumulacion y un
sistema de intercambio, 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 y prolongando con ello la vida util de la bomba de calor, estimada en
unos 25 a 30 afios.

125



Figura 14. Instalacion geotérmica con bomba de calor (al fondo), deposito de inercia y
acumulador de ACS. Fuente AEMA
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3. PUESTA EN FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO DE LA
INSTALACION

3.1 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 precaucion en las comprobaciones hidraulicas
anteriores a la puesta en marcha de la instalacion, tales como:

- Limpieza del circuito de tuberias mediante agua a presion 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 instalacién, con una presion de
prueba 1,5 veces superior a la presibn 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 instalacion y comprobacion de las valvulas de seguridad.

- Puesta en marcha de la bomba de calor y comprobacion de los parametros de
funcionamiento en relacién a los célculos realizados.

3.2 Mantenimiento de la instalacion

Estamos ante la instalacién 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 aerotermia.
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» 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 5 m de profundidad que la de la atmésfera, por lo que obtiene un
mayor rendimiento en la generacion de energia térmica.

« Aunque siempre es posible implantar un sistema geotérmico su maximo
aprovechamiento depende de las caracteristicas del subsuelo de cada
localidad.

- El potencial geotérmico de cada terreno depende de sus propiedades
térmicas: conductividad, capacidad calorifica y difusividad.

- 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 econémico, pero
requieren mayor superficie para su instalacion.

Los segundos requieren perforaciones en el terreno y, aunque su coste es
mayor, resultan mas eficientes.
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Resumen

@ Objetivo

« Adquirir conocimientos suficientes relativos a la implantaciéon de sistemas
solares fotovoltaicos en edificacion que dan respuesta al consumo de
electricidad.
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Introduccion

Con las instalaciones solares fotovoltaica inauguramos en este manual el
apartado dedicado a la produccion de energia eléctrica mediante fuentes
renovables, de vital importancia en edificios terciarios con fuertes consumos de
iluminacion o edificios residenciales en zonas calidas donde los consumos de
refrigeracion, generalmente asociados a equipos eléctricos, son
predominantes.
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1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MODULO
FOTOVOLTAICO

1.1 Efecto fotovoltaico

La base de funcionamiento de una célula fotoeléctrica es el denominado efecto
fotoeléctrico, consistente en la emision de electrones por parte de un material
cuando sobre el mismo incide una radiacibn de caracter electromagnético,
como es el caso de la luz solar, generandose un electron libre con carga
negativa y un atomo que al perder el electrébn queda con carga positiva.

JEfecto fotoeléctrico

Es la emision de electrones por parte de un material cuando sobre el mismo
incide una radiacion de caracter electromagnético.

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 ndmero 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 recombinacion serd automatica, volviéndose al
equilibrio cuando el aporte de energia exterior (luz del Sol) cese.

o s . Los materiales mas empleados en celulas fotovoltaicas son el
{.‘ '{. ‘{.‘ 3 silicio y germanio, ambos con 4 electrones en su drbita
mas externa ( por lo que se les denomina tetravalentes
f.'\ f""\ (p q ]
3 : =
{. ‘{. l{. Bajo el estimulo de la luz solar o un aumento de Ia
‘r T ‘r temperatura los enlaces entre sus dtomos se rompen,
3 i : - "
{. ‘{. l{. desprendiéndose electrones libres v "huecos
Maila de Silicia o Germanio

Figura 1. Malla de silicio o germanio
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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 se conoce como un semiconductor dopados, que pueden ser de 2
tipos: tipo N y tipo P.

a. Semiconductor tipo N
Semiconductor con impurezas de un material que aporte cargas negativas.

Si estamos trabajando con silicio 0 germanio de base, las impurezas sera
pentavalentes (5 electrones de valencia) como fésforo, arsénico o antimonio, ya
que aseguran que 1 electron permanezca libre:

#‘-\ #‘-\ #‘-\
.}{.’I{.} | Al disponer la malla de Silicio o Germanio de 4 electrones

il P
Lt W Wy

I. u.u. 1 malla dejando siempre libre un electrén, ya que estos
“ A" FAY

para enlace, las impurezas de P o As se introducen el la

T’ materiales son pentavalentes.
Ll T e W g Y
{. ‘{. ‘{. 3 El resultado s una malla con carga total negativa.
4 4 s
e e e

Malla de Silicio dopada con Fasforo

Figura 2. Esquema de una malla de material semiconductor dopado tipo N

b. Semiconductor tipo P
Semiconductor con impurezas de un material que aporte cargas positivas.

Si estamos trabajando con silicio o germanio de base, las impurezas seran
trivalente (3 electrones de valencia) como aluminio, galio o boro, asegurando
gue al menos un atomo tendra un hueco libre en su banda de valencia.

L
¥

w\
¥

= .y 5
{. u. [¥) . ¥ &l dispener In malln de SHics & Gemmanio de 4 electmnes
fh Iy & - i
‘:‘ T-- 5:‘- para enlace, |las impurezas de Doro & infroducen &l la
e Fwm e 2
{- ,”:.. .. i malla dejanda siempre un "hueca”™ lihee, v que estes
minterizles son trivalenkes
f _t_.r e k 1 trivalente
oy, o,
{.H. H.}' El resultaddo &L una imalla con carga lalal positiva
it
sydla de Bine degads con Sorp

Figura 3. Esquema de una malla de material semiconductor dopado tipo P
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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.

®

s
&3 Recuerda

El efecto fotoeléctrico consiste en la emisién de electrones por parte de un
material cuando sobre el mismo incide la radiacion solar.

Para conseguir que los electrones no se recombinen espontdneamente se
recurre a materiales con carga positiva (semiconductor P) y negativa
(semiconductor N).

1.2 Formacion de una célula fotovoltaica

Una célula solar basica es un material semiconductor al que en su parte inferior
se afiaden impurezas de 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 regiéon N y las positivas en la
region 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.

.. Los electrones de la region N tienden a

recombinarse con los iones de la region

Region N

P, creando una bamera de potencial gue

impide el mowvimiento de electrones entre

Barrera Potencial

ambas regiones.

® @
mmbﬁnacﬁ'ﬂnoo N

_—
Barrera

En este estado la célula solar esta
blogueada y en equilibrio

Region P
86.

Figura 4. Esquema de seccién de una célula fotoeléctrica como unidn de una regiéon N y
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
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una diferencia de potencial o tensién entre ambos bordes conocida como
Tension de circuito abierto (Uoc).

La mayor parte de los fotones son capaces de atravesar la
zona M (gque es mas delgada) y alcanzar la zona P, generando

pares electrén - hueco

La diferencia de potencial que se puede alcanzar entre las
regiongs Py 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

e 0 electrones, pero no diferencia de potencial. En un

4l—’ semiconductor “dopado”™ obtenemos una diferencia de

potencial

Figura 5. Tension de circuito abierto en una célula fotovoltaica

Ya disponemos de una diferencia de potencial, pero aun no de una corriente
eléctrica.

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 fluiran de la zona N a la P
creando una corriente que aumentara con la energia suministrada (radiacion o
temperatura).

Es lo que se conoce como intensidad de cortocircuito (Isc) que es la maxima
gue puede ofrecer una célula fotovoltaica.
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S comeEcutames |l ofluls wn own conductor  de
reslstencia nula b oorriente por 2l conductor s= mantended

mientras la pdhula =std luminada. Bs le gue se conoce como

Carrkente de Cartactiecuibn QE_I;I

Bavresrs Poledicial

Los electrenes wigjen del perencial megativo ol potemcid

Region P Regron N

pasihwvo, S embargs 8 loma por convencesn (leoeria el
w ‘ ‘ Fluido de Frankln) cue el senlido de la vorrients elécirica
I wa desde el pulencial positive al pelencial negalive.

Figura 6. Intensidad de cortocircuito en una célula 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.

=2 Recuerda

Una célula fotovoltaica se compone de un semiconductor tipo N y uno tipo P.
Entre ambos se genera una diferencia de potencial (tension de circuito abierto)
que permite canalizar los electrones hacia el exterior por un conductor,
generando corriente eléctrica (intensidad de circuito abierto).

1.3 Caracterizacion de una célula fotovoltaica

A estas alturas mas de un lector se preguntara como todos los planteamientos
fisicos convergeran en una aplicacion practica, y este es el caso de las
denominadas curvas caracteristicas de una célula fotoeléctrica que podemos
encontrar en los manuales y fichas técnicas de distintos fabricantes.
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Una curva I-U representa las variaciones de la intensidad y el 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
tensidon 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 la produccion eléctrica hacia
el exterior.

Ruptura
La Intensidad maxima que puede alcanzar una

Ur celula es |a Intensidad de corto circuito: Isc

Si I=Isc U=D aprox. 34 /100cm2

El Voltaje maximo que puede alcanzar una celula es

la tension de circuito abierto: Uoc

Si U=Uoc I=0 aprox.0,5V

La tension de ruptura (Ur) establece el punto a
partir del cual la tension es tan elevada gue produce
la recombinacion de pares en la barrera de potencial,

i 5g comenzando el denominado "efecto avalancha”

Cuorva I-U up

Uoc

Figura 7. Curva IU de una célula fotoeléctrica

Que los valores maximos de intensidad y tension se den en los extremos de la
curva no quiere decir que correspondan a la maxima potencia que podemos
generar.

Dado que un dispositivo fotovoltaico es un generador de corriente continua, se
puede aplicar la relacién entre potencia eléctrica (W), intensidad y tension (P=l
*U) para crear una grafica que relacione la potencia eléctrica generada en la
célula con la tension:
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|En comiente continua : P = .L7]

\ Pmax

M

Figura 8. Relacion entre intensidad, tension y potencia en una célula fotoeléctrica

Comprobamos que los extremos de la curva I-U corresponden con valores
nulos de generacion de potencia, por lo que en realidad el punto de
funcionamiento que mas nos interesa en precisamente el maximo de la curva
potencia — tension (P-U).

Aparecen de este modo dos nuevos valores asociados al punto de inflexién de
la curva P-U gque representa la maxima potencia (Pmax) que la célula puede
ofrecernos: la Intensidad maxima (Im) y la tension maxima (Um).

Asi son 4 los parametros que caracterizan una célula fotovoltaica, y por lo
tanto a un modulo o panel solar:

Condiciones méaximas que puede alcanzar:
- Uoc, tension circuito abierto.
- Isc, corriente cortocircuito.
Condiciones relacionadas con la maxima potencia que puede generar:
- Um, tensiébn maxima.
- Im, intensidad maxima.
P
b
£33 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.
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2. TIPOLOGIA DE CELULAS Y MODULOS FOTOVOLTAICOS

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:

2.1 Monocristalinas

JCélulas monocristalinas

Son 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 esta completamente ordenada con un comportamiento uniforme,
pero su coste de produccion 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.

2.2 Policristalinas

JCélulas policristalinas

Células de estructura ordenada por regiones que 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 es superior a las células monocristalinas, lo que en
parte compensa su déficit de eficiencia.
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2.3 Capa fina o thinfilm

gCélulas de capa fina

Células cuya tecnologia de fabricacion estd basada en una o varias capas
delgadas de material fotovoltaico sobre un soporte semirrigido.

Se clasifican en funcién 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 menor.

Su maleabilidad unida a que las altas temperaturas y sombras tienen menor
impacto en su comportamiento las hace un buen candidato para su integracion
en arquitectura, si bien su baja eficiencia obliga a ocupar una mayor superficie
para igualar la produccion eléctrica de las células convencionales.

[

Moradr sbaling ol rataln Silicia Amaorla

Figura 9. Tipologias de mdédulos solares fotovoltaicos de silicio

E=J Recuerda

Existen tres grupos principales de células fotovoltaicas de silicio que segun su
mayor grado de pureza se ordenan en monocristalinas, policristalinas y
amorfas.
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3. CONFIGURACION DE UN CAPTADOR FOTOVOLTAICO

Una célula solar tipica de 100 cm? produce aproximadamente 1,5 kW, con una
tension de 0,5 V y una corriente en torno a los 3 A, lo cual es insuficiente para
la mayor parte de aplicaciones.

Por ello las células solares agrupan conectandose en conjuntos de 36 a 96
(36/60/72/96) unidades denominados mdédulos fotovoltaicos.

Un modulo fotovoltaico debe.
\ CELDA
1.- Proteger las células solares v sus conexiones

k MODLLO

2.- Aislar electricamente el conjunto

3.- Darle consistencia mecanica para su
CONJUNTO

PRSIV AR AN
i R e =y e

manipulacion

4,- Permitir su conexion con otros modulos para

configurar conjuntos o generadores fotovoltaicos.

Figura 10. Formacién de un modulo solar a partir de células individuales monocristalinas

Para cumplir sus funciones cada parte de un modulo solar tiene una mision
especifica:

3.1 Cubierta frontal de vidrio

Generalmente de vidrio templado entre 3 y 4 mm con buen comportamiento a
la transmision y radiacion, con superficie anti reflexiva.

Proporciona proteccion contra los agentes atmosféricos, polvo y suciedad.

Su superficie interior es rugosa para una mejor adhesiéon al encapsulante de las
células.
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3.2 Encapsulante

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.

3.3 Cubierta posterior

Generalmente de TEDLAR, que confiere junto a la cubierta frontal proteccion
frente a la humedad al modulo aislandolo eléctricamente.

Es habitual que sea opaco, para reflejar la luz solar que no recoge 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.

3.4 Marco

Generalmente de aluminio anonizado, proporcionando rigidez y resistencia
mecanica al médulo 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 los vidrios de las cubiertas.
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Junta de estanquidad |

| Cubierta Frontal I—

| Células fotavoltaicas |-

Encapsulants I—

Caja de conexidn y registro

Marco I

Cubierta Posterior

Fijacion |

Figura 11. Esquema en seccion de un modulo de células monocristalinas

3.5 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 (regién 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).

Contecho delgadc

Contacto grueso

Figura 12. Vista posterior de las conexiones en un modulo solar monocristalino
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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 médulo son iguales (algo habitual) y trabajan en las
mismas condiciones, se cumple:

- Tension médulo= Tension de célula x numero células en serie.
- Intensidad modulo= Intensidad célula x nimero de células en paralelo.

- Potencia moédulo= Potencia célula x n° células en serie x n°® células en
paralelo.

— Cicia 1 Calula 1
— ity P — Ol 2
Ceipmndeli sy Conpiin paralato
= z
= -
 fi———t § —
= N =
g \ 5 N\
\ |
|
| ||
valtape (V) wioltaps (V]

Figura 13. Variacion de la intensidad y potencia de un moédulo solar segun la conexiéon
serie — paralelo de sus células

R

£33 Recuerda
Un modulo fotovoltaico se compone de varias células envueltas de un material
encapsulante y rodeadas de un marco de proteccién y dos cubiertas (frontal y
posterior).

Las caracteristicas totales del médulo las determina las de las células y su
asociacion en serie o paralelo.

La conexién puede ser en serie (aumento de la tension) 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.
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4. CARACTERISTICAS ESTANDARIZADAS DE UN MODULO
SOLAR

Segun las definiciones anteriores las propiedades de un moédulo 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
radiacion recibida por lo que 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 espafiol (CEM) o en inglés (STC):

- Temperatura de célula 25 °C.
- Irradiancia solar 1000 W/m?.

- Masa de aire AM 1,5.

4.1 Potencia pico (Wp)

La potencia maxima generada por un médulo 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 tensién pico (Umpp):

JPotencia pico

La potencia pico del panel (Wp) es el valor que convencionalmente nos aportan
los fabricantes de médulos solares para distinguirlos.

Que un panel sea capaz de generar 250 Watios pico no quiere decir ni mucho
menos que siempre los esté produciendo, sino que cuando reciba 1.000 W/ m?
de irradiancia y las células solares que lo componen estén a 25 °C de
temperatura, el panel producira 250 Watios de potencia.

M

L

&2 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.
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De esta sencilla equivalencia nace el concepto de hora pico solar (HPS),
concebido como los “grupos” de 1.000 W/m? 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/m?, que en el ejemplo que hemos puesto equivalen a 250 Wp x
3,2 HPS= 800 Watios.

De esta forma la potencia nominal o pico de un médulo 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.

-
b4
3 Recuerda

Una hora pico solar (HPS) es el equivalente a 1.000 W/m? de irradiacion solar.

Condiciones estandar (CEM 0 5TC); P T I % U
pico mpg mpp
- Temperatura de la célula 25°C
250 T T
- Irradiancia 1000 W/m2 [
: 1 | i
- Masa de aire AM= 1,5 s I P
' L.pico
| | |
Y _ w0 ’
= £ '
- ocet- g e -
"t Toea P ] 100 }
2.0 i i
3 ! =
$=f i i 0 ' A_Ymes
o e |}
|5 ?mmmu 1 i | |
e PR ey 1 l
| 000 W 1 o
200 1 { a 0 10 20 30 40 50 60
. I_,-/Ill : . . . |E :\'--I_J. Cuwrva  P-U up
L t ' L] B 1 42 W = "’ B o oM

Hars $al 3ia

Figura 14. Relacién entre potencia pico, condiciones estandar y hora pico solar
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4.2 Factor de forma (FF)

El factor de forma (FF) representa, para condiciones estandar de
funcionamiento, la relacién entre la potencia maxima de la célula (Immp X
Ummp) y la potencia tedrica que se asignaria a los valores maximos 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 sera mejor cuanto mas se acerque FF a la unidad.

Isc x Uoc= Potendia maxima tedrica
] st |
z’ 1 Immp x Umpp= Potencia maxima en CEM
- oa : ] - - -
: | I, eU
L
2 T mmp e
i == ———
- | I > Uac
o 10 0 Eld a0 50
Curva  I-U uivi

Figura 15. Factor de forma de un modulo solar

4.3 Eficiencia

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 iluminacion.

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.
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Figura 16. Eficiencia tedrica de una célula de silicio

Tipologiad m Descripcion

Silicio 14-18%. Estructura cristalina uniforme. Alto coste de fabricacion
Monocristalino

Silicio Policristalino 10-14% Estructura cristalina no wniforme. Menor coste de
fabricacion
Silicio Amaorfo 6-10% Estructura no cristaling. Bajo coste de fabricacion

Figura 17. Eficiencia de células de silicio segun su tipologia

g Recuerda

La eficiencia propia del material del médulo solar y su factor de forma
determinan la eficacia en la transformacion de la radiacion solar en energia.

4.4 Efecto de la irradiacion

Las condiciones de funcionamiento de una célula solar vienen referidas a
condiciones estandar que raramente se reproducen: G= 1.000 W/m? y T2 de
célula 25 °C.
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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 relacion directa entre las condiciones STC declaradas
por el fabricante y las de funcionamiento real del panel segun la radiacion de la
localidad:

.|J Ise para wna irradisncia G distinta de las

condiciones  estdndar = chtiens mediante s

. Gor/m)
| G Dmemn 1 000 | m2)
|| W1

Figura 18. Variacion de la intensidad y 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.

®

i
e Recuerda

El aumento de la radiaciéon sobre un moédulo fotovoltaico aumenta la intensidad
generada y mantiene practicamente inalterable la tension.

4.5 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 sitda en las condiciones estandar
(Tcélula 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 de tension.
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Para establecer el efecto de la temperatura sobre un médulo solar los
fabricantes nuevamente establecen su comportamiento en condiciones
estandarizadas, conocidas en este caso como Temperatura de Operacion
Nominal de la Célula o TONC:

Condiciones TONL: La temperatura de trabajo de la célula Toc se

Iradiancia 8040 W/im3? ohtiene en funcidn de:

Am= 1,5, Incidencia nomal T — 20
i T =T +Ge-L2E
Temperatura ambients 200C 800
Veloodad del wiento 1 mfs
Ta: Temoaraiers ;e
En estas condiciones el fabricante proporciona & Irradianca [/m2)
una Temperatura de la offula generalmente TOWNC: Vador chid Fabvicarsin [Buiohh sgoptare $69C)

| Togue 43 y 49 9C (valor medio 467C)

Figura 19. Condiciones de operacion nominales (TONC) de una célula fotovoltaica

Gracias a esta relacion podemos establecer la temperatura de funcionamiento
real de la célula en funcion de la temperatura del aire (Ta) y de la temperatura
declarada por el fabricante para condiciones TONC.
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N

i Ejemplo

Pongamos un ejemplo:

[ |
:{:} Ejemplo de calcula

1 |
| Etaldecer ds lamperslurs de wie céluls solar pare condiciones T ambienle= 3000 ¢ S=lkWond

[enndictanas de frradiancls 5TC) < prra enndishanes TONG esde 2500
Tonme — 20
] T.=T, +Ge I8 —
800
Ta Tempsawura ambienne
' Iredaiaic b {52}
TONE  Valsr daf fabruante (puale afosiaie 469C)
Lo —20 46— 20
T.=T +Ge-2%¢ =% _30°C 110008 - — = 62,5°C
00 E00

Los labnicanles elrecen dalas &m condmedines CTEM [0 STC) de T fa célula= 259

En general v pierds un 0,5% de polencia pice por cacda °C da tempersiurs Lobre o Z50C

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, tension y potencia que sufre el panel.

Para ello los fabricantes suelen proporcionar tres factores de correccion, ya sea
en valor absoluto o porcentual:

- Coeficiente intensidad - Temperatura (A/°C o %/°C)
Especifica el aumento de la Isc por grado de aumento de temperatura.

- Coeficiente de tension — Temperatura (V/°C o0 %/°C)
Especifica la disminucién de la Uoc por grado de aumento de temperatura.

- Coeficiente potencia — Temperatura (W/°C o %/°C)
Especifica la disminucién de la Potencia por grado de aumento de temperatura.

Cada uno de estos valores nos permitira establecer las variaciones de las
caracteristicas principales del panel (I, U, P) segun la temperatura que
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alcancen sus células sobre las condiciones estandar declaradas por el
fabricante.

S T - - -

i (0 Ejemplo de calculo

Capgs wm moduly fovaltacn os Lipead 4y an congdicipres CEM [285C) son un coefipents Tenskdn
Termperatiers de «0,J4%2C; aufabiccrsr Su Hn:rir funemrarrinnd giva A inmporddund oid cebbuls oe
EO9C [apras, 2505 mmbisnls)

ﬁ-mﬂm Vi

700 44F = -0,14%6F

_034%
100

|L|"ﬂcl‘:-5“£'] =loc + F-(T o —25)=44-0,1496-(50-25) = 44 -3.74

[Uoc(50°C) = 40,267 ]

L8 K howoan 4 h o x P b bk h s how hh N ohaowdwa bbbk

& mayor TefspEralura ranmar Led, ¥ por b els mams poteniio
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Este efecto de nuevo podemos representarlo de forma grafica para un mismo
panel con temperaturas de célula de 25, 50 y 70 °C.

Se observa como el panel que 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).

‘E:-.w.wl-l rw.'-:ll Tarrl |

[ == ) =1 |
= ] [ |
[ == | = Jowan
o [ | ] e | e[ | Rl = o] e | = | e | R
[ S s it

Figura 20. Variacion de las propiedades de un modulo fotovoltaico con la temperatura
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El proceso de incidencia de la temperatura en el funcionamiento de un médulo

fotovoltaico podemos resumirlo en el siguiente esquema:

Temperalura exterma

Temperatura célula

Condiciones TONC

Factores de comeocidn

Por temperatura

F

Condiciones reales
de luncionamiento

Figura 21. Modificaciones del funcionamiento de un moddulo 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 irradiacién y temperatura de la localidad en la que nos encontremos.

&= Recuerda

El aumento de la temperatura de las células disminuye la potencia generada

por el modulo fotovoltaico.
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5. 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 dafino, tanto para los equipos
como para nuestras previsiones de produccion de energia.

Para evitar esta situacion los modulos solares cuentan con diodos de
proteccion y de by pass.

@yDiodo

Un diodo es un elemento que permite el flujo de la corriente en un solo sentido
y bajo unas condiciones de intensidad y tension.

5.1 Diodos de by pass

Los diodos de by pass permiten cortocircuitar la célula o mdédulo en serie
gue presenta problemas para que el conjunto no se vea afectado, desviando la
corriente que circula por él. En cierto modo suponen un “puente” que permite
evitar la parte afectada para que el resto del equipo siga funcionando en
condiciones normales.

En consecuencia se pierde tensién 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.

Grupo 1= ——

Grupu 2= I I

Candantn da 36 oblifdlas an sarie v poiatdo e dodon o By paisis 2 Dipdlos para sectorizor 7 grugras o 1A célidas

Figura 22. Disposicion de diodos de bypass en un modulo solar
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El ejemplo de disposicion del gréafico superior representa la asociacion de 36
células en serie con 2 diodos de proteccién 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 sera
la prevision frente a averias o sombras. La mayoria de los médulos 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 econémico.

Esta misma técnica se aplica en las conexiones entre paneles, para evitar que
las sombras arrojadas sobre un médulo puedan afectar al funcionamiento de
todo el conjunto, lo que permite a cada panel trabajar de manera
independiente:

JEF unCtion o

Bypais diode

gldll.-ibl
NnELiors.
e Y
ALl
[l

1
Hinagttors:
It

o
- M-

Figura 23
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Lot dicdos de paso que s conectan en las mmas

en sere deben soportar valores de corriente y
voltaje por encima de los neminales de I
ciélula [Isc y Uoc), pero sin llegar a los Bmites
que heganan s dofiaias.

Se suelin emplear dicdos de 1= = Isc, ya que fa
intensidad limite se suele siuar sobre Jx Isc

Pussts que s U del conjunbo mo Se pioseds
prover, ¢ sucken emplear valores elevados,
sobre 300V

S

. Disposicion de diodos de bypass en la conexion entre médulos solares
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5.2 Diodos de blogueo

Los diodos de blogueo 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 tension de entre 0,5y 0,7
V, lo que en un campo FV de 12 V supone cerca del 6% de la potencia.

Hodo de by pass; .Fl
S conecta en paralelo a una cadena o string

Diodo de blogues: [ I

Sar Ccomecla en Skl A una rama

Figura 24. Disposicion de diodos de de bloqueo y bypass en una campo de varios
modulos

&3 Recuerda

Los diodos de proteccion evitan que el mal funcionamiento de una célula o un
maodulo arrastre al conjunto de la instalacion.
Los diodos de by-pass se instalan en paralelo, los de bloqueo en serie.
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6. IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE UN PANEL

SOLAR

Los fabricantes identifican sus paneles segun 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.

CARALCTEAATIE LR LI THECAS

£ arrmar s BT oA W, B d laee dba e, I, AEE 4 0

il RS
Vb el v E L W sy
ANV B O L R LEL T EIOA
Formaar®s 0 i el i YR N TP ¥
Clrrerrn An W purd 3 nemr {Fewam Foom (T LiJ A
[ —— 1.E A i,
i o [EETA (N Gi I% G O

BEG Wr, TOME, levrpuniers madiasis TP, AN 10

sl R

iy i P W T .Il'i'fl
e .
COrTerE o onviTErTLET i i &
'.|||. i i ainl T TRl Dl Al R 3 ¥
e e Pt cuind e

™
1 &

-eirs}

Los parkmetros s¢ especficaran en dos
condiciones:

“CEMI T000W/ mE; 258090, AM 1.5
~TONC: 800 W/mZ; F05C; wienlo 1 m/s

—e Tolerancia de fabrncacibn

Fundamentales;
Lac = Isc
Umpp - Imnpp

micchida monocrmtsbng lsafcedn 90 - ad f1d0

Figura 25. Ficha comercial de caracteristicas eléctricas un modulo fotovoltaico. Fuente

Isofoton

Ademas de los datos de comportamiento eléctricos, en las hojas del fabricante
deben recogerse los parametros térmicos de funcionamiento, o caracteristicas

de operacion.

(UL E il T THE TR gl T K
PR 1D DT A A A

Bl b i Pl il el Ol (AT S od T
Ferrymn g g cag Cgmar s’ 40 i =B
g Nk oy L M Pt il W

oty g 3 gy ey i N ! k

D s T TR Nl LR E e

Limitaciones de dischio del conjunto

Vartaoiones Seqin temperalsrs

Figura 26. Ficha comercial de caracteristicas de operaciéon de un modulo fotovoltaico.

Fuente Isofoton
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COMS
2020

Asi como sus caracteristicas mecanicas, en particular dimensiones y peso:

TASAT TIRETEAD W TAMNT AT

o Tap— [ S S ——————— )

T ——— T P ——

ey fam i s 0l e

- P — Tipodogia y caractenisbcas mecdnices
¥ el Fwrwr s rii! S il r AR s BeRiads & 17 A AL 1CTI

LS N BRIy e o T
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it crmmma 0% ] i e Gy
Dy § Db ol i ol ¥ v p minahh § mee? Eriobid WIC o Goiveianiile

=
_Jr— Protecciones y Conexiones

Figura 27. Ficha comercial de caracteristicas mecanicas de un modulo fotovoltaico.
Fuente Isofoton

Los datos de comportamiento eléctrico también pueden encontrarse en las
etiquetas de cada uno de los paneles:

————— Condiciones de merdida CTM

— Hohio pabDrwisns Aleiia & DR

Figura 28. Etiqueta de caracteristicas de un modulo fotovoltaico. Fuente Atersa

g 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
descripcién de cada médulo solar.
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7. GENERADOR FV. ASOCIACION DE PANELES

Un generador fotovoltaico se compone de la asociacion en serie (0 string) y
paralelo (o rama) de varios médulos.

Siendo Im y Um la intensidad y potencia maxima del médulo, se cumple que:

Asociaciin en serie [(string):

leenerador= Inodulo
Ugenerador= Ns-Umodulo

' Aumenta la tensidn del conjunto

Figura 29. Asociacion de mddulos en serie

La conexion 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:

=] Wl ) (= = |

Em-
S OO a5 e o] CER

i P " [ F s - i =

S L .
> ¥y

-3

Figura 30. Variacion de las constantes de intensidad, tensidn y potencia en la asociacion
de médulos en serie

e T[T —
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En la grafica podemos ver como una asociacion de tres modulos en serie
(curva verde) supera en intensidad generada Isc a un solo médulo (curva azul)
a igualdad de condiciones, mientras que el valor de la tensién Uoc se mantiene
estable.

Asociacion en paralelo (rama

Igenerador = Np - Imodulo

. . ' Ugenerador= Umodulo

Aumenta la intensidad del conjunto

Figura 31. Asociacion de médulos en paralelo

Se consigue conectando el terminal positivo de un mddulo al negativo del
siguiente.

El efecto es un aumento de la tensién de conjunto, manteniendo el valor de la
intensidad estable:

- - B B . = = . = :
Rewm | e gy R | e | | - oo [ | g (] | v i || ey | g

= = | | ) el | | Il 4 | |

= -

Mayorlsc

-
.
o

Figura 32. Variaciéon de las constantes de intensidad, tensién y potencia en la asociacion
de moédulos en paralelo
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Asociacidn mixia:

lgenerador= Np. Inodulo

Upenerador = Ns -Umodulo

Peenerador = N5+ Np: Pmodulo

Mp N9 de ramz o cadends en paraledo

Mg Mo de clermentos por SrnGg o cadend an sené

Serie

Paralelo

Figura 33. Asociacion de modulos mixta serie - paralelo

Es el caso mas comudn, ya que nos permite, partiendo de la repeticion de un
mismo modulo, alcanzar distintas combinaciones segun nos interese.

&3 Recuerda

La asociacion de modulos en serie aumenta la tension del conjunto. La
asociacion en paralelo aumenta la intensidad.
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8. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La fotovoltaica aplicada a edificacion busca reducir el consumo eléctrico de los

edificios. En esta labor se encuentra con 2 problemas:

- 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.

- La energia debe consumirse, acumularse o transportarse en el momento
de su generacion. Los sistemas de almacenamiento eléctrico (baterias) no
permiten su almacenamiento perpetuo y suponen asumir pérdidas 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 generacién estan acoplados.

Sin embargo el caso habitual es precisamente el contrario, ya que el 90% de
nuestro parque inmobiliario lo componen edificios residenciales en los que la
ocupacién es baja en las horas de mayor radiaciéon solar (entre las 13:00 y
14:00 h) y maxima en la ultima parte del dia cuando la radiacion es minima o
nula (20:00 a 22:00 h).

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 solucién a ambos problemas da lugar a las dos tipologias de instalaciones

fotovoltaicas mas comunes: instalaciones aisladas e instalaciones conectadas

ared.
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8.1 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 radiaciéon

solar.

En estas instalaciones deberemos disponer de un sistema de acumulacion
(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 proporcione

electricidad).

8.2 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 producciéon fotovoltaica no sea

suficiente la red eléctrica proporcionara el resto.

Queda por explorar el tratamiento de los excedentes de produccidon 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 inyeccion a la red en nuestro marco normativo viene siendo retribuida con
una asignacion econémica 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 por los grandes

operadores eléctricos nacionales.
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Otro alternativa reclamada desde hace tiempo es que la cantidad de
electricidad aportada por estas 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 esta regulado

en nuestro pais, aunque si en otros vecinos europeos lo que hace pensar en

gue en un futuro a medio plazo llegara a nuestras fronteras.
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9. SISTEMAS AISLADOS

Por definicién un sistema aislado no cuenta con el respaldo que la conexion 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 radiacion solar disponible.

T T O

Figura 34. Esquema de factores de una instalacion aislada

Un sistema FV aislado relaciona la radiacion disponible con el consumo del
sistema, por lo que tendremos que preguntarnos por el tipo de uso e intensidad
de la instalacion para determinar la demanda a la que debemos hacer frente:

Tipo de Instalacian Uso de In instalncion Periodo de uso
_ Particular

Edificios [ Anual
Bombeo Publica Estacional
Sefalizacion  Industrial Mensual |
Numinscidn axterior Fin de semana
Telecomunicaciones

Figura 35. Tipos de consumos en instalaciones aisladas

g Recuerda

El principio de disefio de un sistema aislado es el consumo de electricidad al
gue debe hacer frente y su tipologia, ya sea corriente continua (CC) o alterna
(CA).

164



2020 o
L

UDG6. Solar fotovoltaica

9.1 Diseno de un sistema aislado

Varias son las preguntas que nos permitiran seleccionar la configuracion que

mejor responda a nuestras necesidades.

1. Dado que un sistema fotovoltaico genera corriente eléctrica continua a una
tension variable segun el tipo de panel (recordemos la relacion entre potencia,
intensidad y tensién abordada la unidad anterior), en primer lugar deberemos
establecer si nuestro consumo sera de corriente continua (CC), corriente

alterna (CA) o ambas.

En funcion de la respuesta deberemos contar con los siguientes equipos:
- Convertidor de corriente continua, cuando la generacion de nuestro sistema
fotovoltaico se realice a un voltaje distinto al del consumo.

- Inversor de corriente, cuando precisemos consumir corriente alterna.

2. La segunda pregunta debe abordar la necesidad de contar con un sistema

de almacenaje.

JConsumo instantaneo

Cuando nuestro consumo se realice en el mismo rango horario que el aporte
solar, y por lo tanto no precisaremos sistemas de almacenaje de la energia.

Es el caso tipico de instalaciones de bombeo de agua en el medio agrario.

JConsumo diferido

Cuando la produccion 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

méaxima y una parte de la energia generada es consumida en el acto, mientras
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que el resto se acumula para su uso en horario de tarde, sobre todo en

invierno.

3. 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 combustion a gasodleo, o mediante la

combinacion con otras energias renovables.

En este dltimo caso una buena practica de hibridacidon 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 radiacion, en invierno y en periodo nocturno.

A modo de resumen podemos establecer el siguiente esquema que abarca las

distintas posibilidades de configuracién del sistema:

INSTALACIONES ALSLADAS

Consumo Instantdnes | | Consumc Diferido |

< O O O
|. mnlml | Can baternins | I Con apoyo

g U0 O
0 @@ ==

Sin inversor

i Bin inversor | | Coan
|

B

Figura 36. Tipologia de instalaciones aisladas
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9.2 Esquemas de funcionamiento de un sistema aislado

Pasaremos a describir los esquemas de funcionamiento mas comunes en

instalaciones aisladas:

a. Sistemas aislados sin acumulacion

Configuracion directa
Se trata del sistema mas sencillo pero al mismo tiempo menos utilizado, ya que
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 100 W.

En CA se emplea para sistemas de bombeo y otros equipos de importante
traccion (potencia de 100 a 10.000 W), mediante un inversor que convierte la

CC generada en CA.

Figura 37. Sistema aislado de consumo directo

b. Sistemas aislados con acumulacion

Acumulacion. Produccion de CC
Sistema estandar para bajo consumo diferido en CC, con potencias diarias de 1
a 1.000 W en los que la corriente generada es almacenada en una bateria cuya

carga gestiona un regulador.
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El sistema sigue funcionando en CC, pero permite su uso fuera de las horas de
mayor radiacion.

Se trata de la configuracion mas empleada en el medio rural y en las primeras
instalaciones fotovoltaicas de viviendas, que sigue en vigor en sefalizacién

viaria o sistemas de telecomunicacion.

Figura 38. Sistema aislado de con baterias de almacenaje y consumo en corriente
continua

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 (24 V) o emisores de sefial tipo GPRS o
WIFI (12 V).
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Figura 39. Sistema aislado de con baterias de almacenaje y consumo en corriente
continua a distinto voltaje

Acumulacion. Produccidon de CA

Se trata de la configuracion mas extendida en la actualidad para cualquier
potencia, ya que la mayor parte de las cargas de consumo actian en CA,
empleando para ello un inversor CC/CA.

Su uso se centra en la electrificacion de viviendas, explotaciones agricolas,
industrias, telecomunicaciones, repetidores de radio, etc.

Figura 40. Sistema aislado de con baterias de almacenaje y consumo en corriente alterna
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Acumulacion. Produccion de CC y/o CA

Combinacién de las configuraciones anteriores, aportando versatilidad al

sistema.

Se emplea en sistemas con distintas necesidades de CA o CC, ya sea esta
dltima a la misma tension de salida o intercalando un convertidor CC/CC que

eleve el voltaje de consumo.

Figura 41. Sistema aislado de con baterias de almacenaje y consumo en corriente alterna
y continua

c. Sistemas con apoyo

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 climatolégicas o corte del suministro

principal.

Permite igualmente la carga de las baterias si su nivel est4 por debajo de lo
aconsejado.

170



COMSTRUYE
2020

L

UDG6. Solar fotovoltaica

Figura 42. Sistema aislado de con apoyo de generador convencional

Acumulacion + Sistema de apoyo EERR
Similar al anterior pero con uso de EERR de apoyo, siendo el caso mas

extendido el uso fotovoltaica — edlica.

En estos supuestos la energia de apoyo dispone de su propio regulador de

carga bien para el consumo o para cargar las baterias.

Figura 43. Sistema aislado de con apoyo de otras energias renovables
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10. SISTEMAS CONECTADOS A RED

Un sistema conectado a red busca o bien la venta de la electricidad generada,
el consumo instantaneo de la misma o una mezcla entre ambas.

En cualquiera de los casos lo que le diferencia es tener que trabajar en
corriente alterna y con una tensiéon similar a la de la red (en nuestro pais 230
V).

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).

Figura 44. Sistema fotovoltaico conectado a red

En el caso de una instalacion conectada a red su tamafio no viene impuesto
anicamente 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 esta regulado para instalaciones
hasta 100 kW de potencia nominal conectada a un mismo centro de
transformacién o subestacion, 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 limitacion establece la necesidad de un procedimiento administrativo en el
que se deba consultar a la compaifiia eléctrica qué potencia es capaz de asumir
la red y por lo tanto cudl es el limite de produccidon de nuestra instalacion.
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El resto de excedentes de produccion eléctrica deberemos de garantizar que o
bien son consumidos en nuestro propio edificio o disipados por otros medios
siempre que no sean empleados por terceras personas (dejaria de ser
autoconsumo).

P
"‘."'

. o

£ Recuerda

Un sistema de conexion a red esta limitado en su dimensién por las

condiciones administrativas de conexién a la red establecidas por el operador
de la zona.

173



2020 o
L

UDG6. Solar fotovoltaica

11. COMPONENTES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

A continuacion analizaremos los distintos componentes de un sistema
fotovoltaico, tanto aislado como conectado a red:

- Bateria.

- Regulador.

- Inversor.

11.1 Baterias

El empleo de baterias surge ante la necesidad de desfasar el periodo de
produccion fotovoltaica marcado por la radiacion solar del consumo establecido

por el perfil de uso de la instalacion.

JBateria

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.

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 serd conducido por el regulador de carga a la bateria para su

almacenaje.
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Produccian 5 Laenergia se consume

Frodicciin
Fotovoltalca

La energia sobrante
carga la hateria

- Consumo Instantineo

Consumo Instantan
Fatovoltaica - o ¢ oon apoyo die las baterias

Figura 45. Esquema de regulacion de la carga y vaciado de una bateria fotovoltaica

E3J Recuerda

Una bateria permite almacenar la energia eléctrica generada en forma de
energia quimica para su posterior uso.

a. 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 — reduccién (o REDOX). Una reacciéon Redox se basa en el
aumento o reduccion de electrones en un atomo o grupo de atomos:

- Si pierde electrones, se oxida.

- Si gana electrones, se reduce.

Los dos fendbmenos son simultdneos para que el nimero de electrones ganado

y perdido sea similar.
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Analicemos el proceso para el caso de las baterias mas comunes empleadas
en fotovoltaica, las de &cido — plomo.

Estado Inicial

Inicialmente la bateria estd inactiva (en reserva), activAndose al afiadir el
electrolito, en este caso H,So, disuelto al 37% en agua, con una densidad de
1,280 gr/icm?®.

En el estado inicial de descarga la placas son de peréxido de plomo PbO,
(color marrén castafio) y de plomo Pb (color gris).

H,0
37% H 50,

1,280 grf cni2
[ 100 %6 carga )

Figura 46. Componentes de una bateria de plomo - a&cido

Descargamos la bateria

Durante la descarga, las dos placas transforman el material activo en sulfato de
plomo PbO,, 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.
En el balance general del proceso se producen 2 moléculas de agua y se

consumen 2 de acido sulfarico, por lo que la densidad del electrolito disminuye,

siendo por lo tanto su medida un indicativo del estado de carga de la bateria:
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Cargamos la bateria
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Ph*
¢ 50,7

-PhS&0,

Durante la carga, la corriente descompone el electrolito, dando lugar a la

ebullicion del mismo, consumiendo en el proceso 2 moléculas de agua (2H,0)

liberadas en forma de oxigeno e hidrégeno, 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

produccion de 1 de acido sulfarico, por lo que la densidad del electrolito

nuevamente aumenta.

Oxidacidn:

PLS0,
+ S0,

Consume 2H,0

<

-Ph,*

Produce 2H,S0,

Figura 48. Componentes en la carga de una bateria de plomo - 4cido
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b. 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 aleacion de Pb, y el

material una mezcla de plomo oxidado, agua y acido sulfarico.

En las baterias de Ni-Cd se impregna la placa positiva de nitrato de niquel y la

negativa de nitrato de cadmio.

[ Eornents!

......

Figura 49. Electrodos de una bateria

Electrolito

Es el conductor que permite transferir electrones de anodo al catodo.

Suele ser una solucion 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 solucion de 37% de H,So,
densidad 1,280 gr/cm®, mientras que en las baterias de NI-Cd se emplea
solucion del 25% de Hidroxido potasico densidad 1,260.

En ambos casos se trata de un material barato, con alta conductividad y bajo

efecto corrosivo en los electrodos.
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En las baterias de Pb-&cido, la densidad del electrolito marca su estado de
carga, pudiendo variar entre 1.280 (90% carga) a 1.110 gr/cm® (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
0 polietileno que se sitla entre placas de diferente polaridad para evitar su

contacto y por tanto el cortocircuito.

Debe funcionar como aislante, pero al mismo tiempo permitir el paso de iones,

de ahi su porosidad.

SEDEradores

Figura 50. Separadores de una bateria
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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 numero.

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 atencion al par de apriete que indique el

fabricante.

&

N
L)

Figura 51. Terminales de conexion en una bateria
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&3 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.

c. Tipologia de baterias

Atendiendo a sus caracteristicas podemos dividirlas en:

Seguln 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:

En las baterias de Pb-acido la placa negativa es idéntica en apariencia y

funcidn, siendo la placa positiva la que difiere en el disefio y la construccion:

- Placa positiva tubular: (OPzS segun norma DIN ) Actualmente son las mas
utilizadas ya que ofrecen una mejor relacion 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 comparacion con baterias de placas planas, su
vida atil 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.
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- 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 el 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 instantdneos de

elevada intensidad.

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 (o0 vasos)

Un solo bloque 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, porlo que
no suele ser necesario (ni recomendable) su asociacién en paralelo.

Su ventaja es la modulacion, 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.
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La desventaja radica en su tamafio y mayor pérdidas de carga en periodos sin

uso (auto descarga).

Figura 52. Bateria estacionaria modular de 2V. Fuente Atersa

- Baterias estacionarias monoblock

Mé&s compactas, resistentes y faciles de instalar

Las pérdidas en periodos sin uso son practicamente nulas. Presenta sin
embargo baja capacidad de acumulacion y menor profundidad de descarga
(sobre el 50%).

Las baterias monoblock se emplean en instalaciones con bajas necesidades

de capacidad (<500Ah) y uso esporadico.

Figura 53. Bateria estacionaria monoblock de 12V. Fuente Tudor
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Segun tecnologia de fabricacion:
- Baterias de &acido abiertasFaciles 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 valvula de seguridad
El sellado evita la salida del acido, pero no del vapor de agua e
hidrogeno 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 evaporaciéon es mucho menor,
pero no admiten descargas profundas, lo que aumenta su tamafio o
disminuye su capacidad de almacenamiento.
3.Baterias de AGM (Absortion Glass Mat)
El acido se absorbe mejor y mas rapido por placas de plomo de la
bateria, ya que una delgada manta de fibra de vidrio lo inmoviliza.
Su uso esta generalizado a pesar de su alto precio, ya que evitan la
salida del acido y catalizan la mayor parte del hidrégeno 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, el espacio disponible, el

mantenimiento o los 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 2 V de baterias con placas tubulares POzS.
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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-
descongelacién, ya que su electrolito no interviene en la reaccion. 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 dafios es decir, no tienen peligro de

sulfatacion lo que implica un mantenimiento mas bajo y una mayor vida util.

Por el contrario 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 tension de los elementos modulables en NI-Cd es de 1,2 V en lugar

de los 2 V de las de Pb, por lo que ocupan algo mas de espacio.

Por dltimo, las baterias de Ni-Cd presentan 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.

Los puntos descritos unidos a que su coste es mucho mas elevado (hasta 3
veces Pb-acido) y desprenden hidrégeno (inflamable) hacen que las baterias

Pb-acido sean las mas implantadas actualmente.

|
Y

A
=2 Recuerda

La eleccion de la bateria mas adecuada para nuestra instalacion se
fundamenta en varios aspectos, como son: el coste, el espacio disponible, el
mantenimiento o los ciclos de vida previstos.
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Lo mas habitual es emplear baterias tipo monoblok en instalaciones de escasa
potencia y voltaje (12 V) mientras que para aplicaciones superiores se realizan
asociaciones en serie de vasos de 2 V de baterias con placas tubulares POzS.

d. 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 PbSO,

se genera en las placas.

Al invertir el proceso y recargar la bateria, la generacion 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.
- Bajada del nivel del electrolito por falta de reposicion (baterias abiertas).

- Sobrecargas frecuentes.
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Figura 54. Efecto de la sulfatacion

e. 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:

- Tension de trabajo (V).

- Capacidad (Ah).

- Profundidad de descarga (PD) .

- Ciclos de carga.

g Recuerda

Los parametros caracteristicos de una bateria son:
- Tension de trabajo (V).

- Capacidad (Ah).

- Profundidad de descarga (PD) .

- Ciclos de carga.

Tension de trabajo

Deberemos distinguir diversos valores que marcan desde su valor nominal de

trabajo hasta las tensiones de carga y descarga de la bateria.
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1. Tension nominal

Se trata del valor asignado de funcionamiento.

En Pb-acido recordemos que se comercializan modulos de 2 V 0 equipos mono
bloque de 12/24 V.

2. Tension de vacio o de circuito abierto

Depende de la tension del electrodo y de la densidad del electrolito. Se
empaquetan grupos de electrodos hasta que en las celdas de 2 V de Pb-acido
lleguen a una tension en circuito abierto de 2,15 V a 25 °C para una densidad

de electrolito de 1,280 gr/cm?®.

3. 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 2,35 V. Su valor maximo sera el de la

tension de carga y el minimo la nominal del equipo

4. Tension de carga
Tension por encima de la de flotacion que debe aplicarse para cargar la

bateria, variable segun su temperatura:

gt fufneaonasmento batems godo Ph

—

iCarga & - 10°C 2,70 15,20 3240
Earga a 8 260 15,40 .20
Tensign de Carga < cargaa 109C 2,60 15,60 31,20

Cargs & X59C 2,50 15,00 20,

Carga & MPC 2,45 14,70 35,40

Tensidn de Flotacidn e Carga Flotaclon

Wachs 100 | 13 | azfz | amae
NacloTos | 208 | 1237 | 24
Tension de Vacio —  Macl 50% ' 2.00 | izae | 2420 |
:-r-n:h:mh l .04 | 12,66 | R
'\’m“ ! 1092 JR.6E R

e

Figura 55. Tensiones de carga y descarga en una bateria de plomo - acido
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El regulador de carga, como veremos en el proximo apartado, es el encargado
de establecer la tensién a la que se somete a la bateria en cada momento,

segun 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.
C10=500 Ah significa que si descargamos la bateria de manera constante con

50 A cada hora, la bateria nos duraréd 10 horas. Por lo tanto, una bateria nos

dard mas energia cuanto mas despacio la descarguemos:

CARACTERISTICAS ACUMULADORES AGM

Tenshon nominsl Capacidad |fh)
— Ve ARG, ANCH AN
Viciron AGM 128 12 i B b
Wictron AGM 1214 12 12 14 15
Victron AGM 13722 12 20 22 H
Victron AGM 12028 iz &5 3 41
Victron AGM 1260 12 55 L1 05
Wictron AGM 12068 12 £ 3] i
Pictron AGM 1290 12 80 90 1::_|
Wictron AGM 12110 12 Wl 1o 120
Victron AGM 12130 12 i 130 140
Wictron AGM 12165 12 15 165 180
WVictron AGM 12220 12 200 70 240

Figura 56. Capacidades segun la velocidad de carga. Fuente Victron
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Profundidad de descarga (PD o DOD)

& o

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 100 AH sometida a una descarga de 20 Ah representaria
una descarga del 20%.

Es importante limitar 2 valores segun el fabricante y tipo de bateria:
- Descarga méaxima o profunda que admite la bateria, influye en la autonomia.

- Descarga méaxima diaria, influye en la vida util 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

1. Profundidad de descarga maxima (Pdmax)
Valor de disefio que marca nivel de descarga maximo que se permitira (Pdmax)
al final del periodo de autonomia marcado.

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.
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Figura 57. Relacion entre la profundidad de carga y los
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2. Profundidad de descarga diaria (Pdd)
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Frofundidad de descargs %

ciclos de vida de una bateria de

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 Gtil 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),
aproximada de 10-12 afios. (4.000 a 2.500 ciclos).

Profundidad de descarga %

LR * + +

S0 1900 2500 3000

N® de ciclos de carga
3 afios

20 il el el a8 8 & & & & ® |

[ T— R S F R W SE— T—

3500

la bateria Solar puede alcanzar una vida dutil

v +

Pdmax

4000 5000

12 aiios

Figura 58. Importancia de la profundidad de descarga diaria en la vida Gtil de una bateria
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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 informacion
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 tension, que ademas puede acarrear la

sulfatacion de la bateria.

El valor nominal los fabricantes suelen aportarlo a 25 °C de temperatura dando
graficos o férmulas de correccion para otros valores de temperatura,
generalmente del orden de 0,0055 V por cada grado de diferencia respecto a

las condicione nominales.

F1 13y 24y TEMPERATURA
Cargaa ~ 109G . 2700 . k6. 20 | 3240
Carga & 08¢ I 2 840 I 4, B0 g,
l.'JFg.:I.-.:I 100 . 2 B0 . L | T,
l'_.;.rg.:-a. FHOC . 2 ..-;.l . 1%, 0 | I
Cargaadeoc | 348 | s | 3040 TENSION

Figura 59. 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 25 °C de temperatura. Lo
importante es prever las temperaturas extremadamente bajas para evitar la

congelacion del electrolito cuando el acumulador esté descargado.
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Figura 60. Relacion entre la temperatura y capacidad de una bateria plomo - acido

3. Cuanto mas alta es la temperatura, menos ciclos de carga tendremos en

la bateria y mas autodescarga de la bateria.

B de cicios [mi]
|
2

TEMPEHA TN t
Temgenamn &1 N™ CICLOS ‘

— AUTODESCARGA t

Figura 61. Relacion entre la temperatura y los ciclos de carga de una bateria plomo -
acido

En resumen, las baterias de plomo-acido estan disefladas 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 util.
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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

P
L

i <
&3 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 Uutil.

f. Asociacion de baterias

El efecto de la asociacion de baterias es el mismo que en modulos
fotovoltaicos:
Asociacion en serie: aumenta la tension de trabajo.

Asociacion 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 construccioén, 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 acortara su vida util, llegando incluso a sulfatarse.

Por ello debemos evitar la asociaciéon de baterias en paralelo para una
correcta carga del conjunto, y en caso de ser necesaria, disponer de diodos
de blogueo que nos permitan anular una bateria de la asociacion en el caso de

detectarse que su funcionamiento no converge con el resto.
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De la misma manera que en el caso de los modulos 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.

Midulo |El;'|tirll i

:
S

Caiga

I
Exquema de conexldn simptlilcado
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Figura 62. Esquemas de asociacion e baterias. Fuente Solarweb

o)

FAY
£ Recuerda

Siempre que sea posible hay que evitar la asociacion bateria en paralelo. En
caso de ser necesario se tomaran las medidas oportunas de proteccion del
conjunto mediante diodos de bloqueo y by-pass.
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g. 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:

Tipologia

v

-Tipo bateria, tensiéon nominal, dimensiones, peso

- Capacidad de descargaen 20,50y 100 horas

- Profundidad maxima de descarga
Datos de Calculo

v

- Descarga maxima diaria recomendada

- Valor de autodescarga

- Rango de temperatura de funcionamiento

- Variacion de la capacidad con la temperatura = Adaptacion al clima

v

-Temperatura de congelacién

Mantenimiento

A J

- Densidad en funciéon del estado de carga

Figura 63. Datos que debemos solicitar al fabricante de una bateria

11.2 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.
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Nia Naoche

Figura 64. Esquema de funcionamiento de un regulador de carga

El regulador es un elemento de bajo coste fundamental para la proteccion de la
bateria y para mejorar el funcionamiento del sistema fotovoltaico Sus

principales funciones son:

- Proteger el acumulador de descargas profundas, desconectando el
consumo cuando se alcanza una profundidad de descarga determinada.

- Proteger el acumulador contra sobrecargas, limitando la 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.

EJ Recuerda

El regulador es el encargado de gestionar la carga y descarga de la bateria en
un sistema fotovoltaico autbnomo.

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:
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- Proporcionar informacién del estado del sistema a los usuarios u
operarios, mostrando informaciéon como el voltaje y la corriente de
la bateria, estado de carga, alarmas, etc. o por ejemplo la
medicion 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 liquido

o gel para adecuar los valores de tensién y tiempos de carga.

- Servir como mecanismo de control para la conexiéon de otros
generadores auxiliares de energia.

- Servir como centro de cableado proporcionando un punto de
conexion para otros componentes en el sistema aislado,

conectando generador FV, la bateria y las cargas de consumo.

a. Funcionamiento del regulador

El regulador controla el estado de carga de la bateria midiendo la tensién en

sus bornes, por lo que la medida debe ser lo mas precisa posible.

Si se realiza directamente en las conexiones de carga, debe descontarse la
caida de tension 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).
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Figura 65. Medicion de tensiones de carga en una bateria desde el regulador

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 sdlido tipo Mosfet .

Razhe:
Despasitivg el tromagnticn que funceona comd Wn mtemuptor contmilada por un

circnsba b ctric o [edacirairmdn ).

Lin reld thpo MOSFET ot un trantictor quae corfrols cu alads do corta o

coment® par b tersidn s gu tamainal e contml, an lugar a4 por Ermientt comd

s relé Convencionees, por lo guoe ks lugas Déimmecas 00 imenires

Figura 66. Relé tipo Mosfet

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, el regulador y el

sensor debe ser externo.

gPuntos de regulacion

Los niveles de tension a los cuales el regulador realiza el control o los cortes.
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Principalmente se emplean 4 valores:

1.- Tension final de carga o de corte de sobrecarga Vsc, que es la maxima

tension que el regulador permite que alcance la bateria.

2.-Tensién de rearme de carga Vrc, que es una tensién de minima para

reconectar el generador para cargar la bateria.

3.-Tensién 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.

4.-Tension de rearme de descarga Vrd, que es el valor de tension que

reconecta el consumo a la bateria.

Tenaidn die Tenskin de
Flslac i alta fhatacidn haja
Tk lresl
prrpieion, e rino descarga J
Tonmidn X
FRATTTE CRrga
Vs (W)
\ Tonaibn cortn
wabee - dosearga

I ariniiic e —— —ll _— ’

* - - -4 -

Larga Prolmnda Flotackds Alta Flelacion Bala P el i
Cargs Auf e sdarga Lo s
S > € > >

Figura 67. Fases de regulacioén en la carga de una bateria

E=J Recuerda

El regulador realiza continuas mediciones de tension en los bornes de la
bateria par establecer su nivel de carga. Los distintos puntos de regulacién son:
- 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.
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b. Tipologia de reguladores

En funcién de como se realice la regulacion de la carga de la bateria, los
reguladores se pueden clasificar en:

- Regulador todo o nada.

- Regulador PWM.

- Regulador MPPT.

Regulador todo o nada

Las distintas etapas de regulacion de la carga las realiza conectando o
desconectando el generador de la bateria segun los valores de tension

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.
Canga Fintochin Flobackin Mol C
PFrotunda Altn Bajn Moche pml:lrﬂﬂ Flod et
Y NENER. ' NG "y S ,"_%""(_)"
j
/ ‘\“\‘k

Figura 68. Regulacion “todo o nada”

Regulador PWM

Son los mas empleados en instalaciones autonomas hasta unos 3.000 Wh/dia.

Acronimo de Pulse Width Modulation (modulacion por anchura de pulsos),
técnica de modulacion aplicada a la fase de flotacion de la bateria que permite
variar de forma gradual la corriente de carga de la bateria modificando a pulsos
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la tension 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 modulacién mantiene el valor de T, pero varia progresivamente

Ton vy Toff.

Permite introducir mas carga en la bateria (sobre el 95%) y mejorar el

aprovechamiento del generador fotovoltaico, ya que no se desconecta en

ningn momento.
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Figura 69. Regulacién por pulsos
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Los reguladores actuales funciona practicamente en su totalidad por pulsos o
modulacién (PWM).

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.

202



020 o

——iiiln.

L

UDG6. Solar fotovoltaica

Este tipo de sistema permite trabajar al mdédulo 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 modulos fotovoltaicos no adaptados a la tension de la
bateria.

- Permite trabajar al generador a mayor tension, y por lo tanto reducir el

cableado en CC.

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.
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Figura 70. Mejora en la regulacion con buscador de méxima potencia (MPPT)

]

&3 Recuerda
Los reguladores con busqueda de maxima potencia (MPPT) consiguen un
rendimiento Optimo del sistema en torno a un 20% por encima de los sistemas
de trabajo con reguladores de pulsos (PWM) simples.
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c. Proceso de conexion del regulador

El regulador debe montarse en vertical, en un lugar protegido de la humedad y
de la radiacion 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 medicion independiente).

En su conexion debe seguirse la siguiente secuencia:

1.- Se conecta primero la bateria, identificando polos +y -, y abriendo el fusible

de proteccion para desconectar e | circuito de la bateria.

2.- Se protege el panel de la radiacion para que no genere corriente, 0 se abre

Su proteccion.
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.

11.3 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 los

sistemas actuales.

JRendimiento o eficiencia de un inversor

Es la relacién entre la potencia de entrada y de salida. Es la caracteristica mas
importante de un inversor.
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El rendimiento depende de:

- La potencia de carga.

- Las pérdidas constantes por autoconsumo.

- Las pérdidas por la circulacion de la corriente (caida de tension y
calentamiento por efecto Joule).

- Las pérdidas 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 auténomos, en los que nos centraremos
esta semana.

- Inversores conectados a red.

a. Inversor en sistemas autbnomos

Generalmente se trata de equipos monofésicos 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.

Su autoconsumo sin carga debe ser inferior al 2% de la potencia nhominal 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 del

acumulador, en cuyo caso pueden actuar como reguladores de carga (con

todas sus funciones de proteccion) y disponer de seguimiento MPPT.
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Deben estar protegidos frente a:

- Tension de entrada fuera de margen de operacion.
- Desconexion del acumulador.

- Cortocircuito en la salida de la CA.

- Sobrecargas.

b. 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 salida mono o trifasica, con potencias generalmente >1 kW

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 irradiacion 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.
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 y tiene que desconectar

el generador FV.
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Irwersories e Sistemus Autdnomns Inversores Coneclasdos a red
Seleccidn en base a: Seleccidn en base a:
~Tensidn de entrads (12,34,48...) ~Potencia nominal = 0,8 .a 0,9 Pot. gen
-Potencia nominal > Carga Aparente - Rango de Tensiones seguidor MPPT:
~Patendia maxima > Cargs maxima Max. Ummp 70°C

Min, Wmmo - 1070
e ComcIN—S Tension méxima Uoca - 100C
C,_ ()2 Sh. Tmsntenena®) “Intensidad maxima Isc a 70°C

Figura 71. Parametros de dimensionado de un inversor fotovoltaico

12. CONEXIONES Y TOMA DE TIERRA

12.1 Calculos de las secciones

Los calculos de las secciones de los conductores variaran dependiendo si son

en la parte del circuito de corriente continua o corriente alterna.

a. Corriente continua

El calculo de la seccién del conductor en corriente continua es muy importante,
debido fundamentalmente a que estamos trabajando con tensiones de 12 V, 24
V, 48 V, como consecuencia, la intensidad aumenta considerablemente
haciendo que las pérdidas en los conductores eléctricos sean importantes

debido al calentamiento.

b. Corriente alterna

Para las lineas que trabajen en corriente alterna monoféasica utilizaremos lo

establecido en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (R.E.B.T). Al
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ser mucho mayor la tension de uso (230-400 V), la seccion del cableado es

mucho menor.

12.2 Protecciones eléctricas

Un sistema FV autbnomo se diferencia de una instalacion eléctrica

convencional en que:

- El campo fotovoltaico se comporta como generador siempre que hay luz solar,
aunqgue no esté conectado.

- La corriente generada por el campo FV esta autolimitada por las propias
caracteristicas del generado a su Isc, segun la radiacién solar.

- En estos sistemas hay dos fuentes de tension: generador FV y bateria de
acumuladores.

- La corriente generada es continua a baja tension (12 V,24 V,48 V...).

Por todo ello los dispositivos habituales de proteccidén en corriente alterna no
son Utiles, ya que las corrientes de cortocircuito no son lo suficientemente

elevadas como para disparar las protecciones habituales.

a. Protecciones en ramas de moédulos

Lo habitual es contar con distintas ramas de paneles en paralelo, sobre todo en
sistemas que funcionan a baja tensién (12 V) 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 modulos en las que
Uoc disminuye respecto a la del generador, convirtiéndose en un “sumidero” de

energia y recalentandose.
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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 médulo.

Disipan mucha potencia, por lo que la caida de tensién por su uso es mayor
(sobre 0,6 V).

No necesitan reponer piezas, por lo que son recomendables 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 médulo.

Deben ser especificos para proteccién de semiconductores y funcionar en CC.
El principal inconveniente de los fusibles es la necesidad de reponer el
cartucho cuando actia frente a una sobre intensidad, por lo que el
mantenimiento es mayor.

La ventaja radica en su bajo coste y menor caida de tension (sobre 0,2 V).

- Interruptores automaticos magneto térmicos

I= de 1,25 x Isc (CEM) de la rama o mdédulo.

U= 1,5 x Uoc (CEM) de la rama o médulo.

Deben ser especificos para CC con curva de disparo tipo Z, especifica para

semiconductores.
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Existen pocos fabricantes en el mercado, lo que eleva su precio y disminuye su
disponibilidad

b. Sistemas de desconexion

Deben disponerse sistemas que permitan la desconexiéon de:

- Cada rama en paralelo, situados al principio de cada rama, para lo que

pueden emplearse:

- Bases porta fusibles seccionables con la doble funcién de proteger la
rama por la accién 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 funcién de proteccidén y desconexion de la
rama sobre la que actuan.

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.

Si es un regulador por rama, cada uno contara con su propio interruptor.
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c. Circuito de bateria

Es el tramo en el que pueden aparecer las mayores corrientes en caso de
cortocircuito, ya que el tramo suele ser muy corto en longitud de gran seccion y
las Unicas resistencias con las que cuenta es la propia bateria (de baja

resistencia interna).

Por lo tanto es necesario instalar una protecciéon contra cortocircuitos, ademas

de permitir la desconexion de la bateria si fuera necesario. Pueden emplearse:

- Fusibles
Es la solucién mas eficaz frente a elevadas corrientes, dimensionado entre 1,5
y 2 veces la Isc del generador completo en condiciones CEM.

Como sistema de desconexion se emplea una base portafusiles.

- Interruptores automaticos magneto térmicos
De uso especifico para CC y con curva de disparo normal (tipo B).
Se dimensionan de igual manera que los fusibles, y dado la elevada corriente a

la que tienen que hacer frente, su precio es elevado.
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d. 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 10 m,
deben aplicarse igualmente dichas protecciones en la entrada del regulador de
carga.

Consideraciones:
- Los materiales empleados en la instalacion deben tener aislamiento clase Il

- Los marcos metalicos de los médulos y la estructura de soporte estaran
conectados a tierra mediante conductores de cobre de 16 mm?.

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 15 a 20
m.

En el siguiente esquema se representan las protecciones mas habituales en un
sistema fotovoltaico aislado:

.
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Figura 72. Esquema de protecciones en un sistema autbnomo
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+ El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por parte de un
material cuando sobre el mismo incide la radiacion solar.

Para conseguir que los electrones no se recombinen espontdneamente se
recurre a materiales con carga positiva (semiconductor P) y negativa
(semiconductor N).

- Una célula fotovoltaica se compone de un semiconductor tipo N y uno tipo P.
Entre ambos se genera una diferencia de potencial (tension de circuito abierto)
gue permite canalizar los electrones hacia el exterior por un conductor,
generando corriente eléctrica (intensidad de circuito abierto).

 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.

- Existen tres grupos principales de células fotovoltaicas de silicio que segun su
mayor grado de pureza se ordenan en monocristalinas, policristalinas y
amorfas.

» Un médulo 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.

- 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.

- Una hora pico solar (HPS) es el equivalente a 1.000 W/m? de irradiacién solar.

+ La eficiencia propia del material del médulo solar y su factor de forma
determinan la eficacia en la transformacion de la radiacion solar en energia.

« El aumento de la radiacidon sobre un modulo fotovoltaico aumenta la
intensidad generada y mantiene practicamente inalterable la tension.

- El aumento de la temperatura de las células disminuye la potencia generada
por el modulo fotovoltaico.
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- Los diodos de proteccion evitan que el mal funcionamiento de una célula o un
modulo arrastre al conjunto de la instalacion.
Los diodos de by-pass se instalan en paralelo, los de blogueo en serie.

* 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.

- La asociacion de modulos en serie aumenta la tension del conjunto. La
asociacion en paralelo aumenta la intensidad.

« El principio de disefio de un sistema aislado es el consumo de electricidad al
que debe hacer frente y su tipologia, ya sea corriente continua (CC) o alterna
(CA).

* Un sistema de conexion a red estd limitado en su dimensién por las
condiciones administrativas de conexién a la red establecidas por el operador
de la zona.

- Una bateria permite almacenar la energia eléctrica generada en forma de
energia quimica para su posterior uso.

- 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.

- La eleccibn de la bateria mas adecuada para nuestra instalacion se
fundamenta en varios aspectos, como son: el coste, el espacio disponible, el
mantenimiento o los ciclos de vida previstos.

Lo mé&s habitual es emplear baterias tipo monoblok en instalaciones de escasa
potencia y voltaje (12 V) mientras que para aplicaciones superiores se realizan
asociaciones en serie de vasos de 2 V de baterias con placas tubulares POzS.

 Los parametros caracteristicos de una bateria son:
- Tension de trabajo (V).

- Capacidad (Ah).

- Profundidad de descarga (PD) .

- Ciclos de carga.

* Las baterias de plomo-acido estan disefiadas para operar a 20-25 °C.
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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.

- Siempre que sea posible hay que evitar la asociacion bateria en paralelo. En
caso de ser necesario se tomaran las medidas oportunas de proteccion del
conjunto mediante diodos de bloqueo y by-pass.

« El regulador es el encargado de gestionar la carga y descarga de la bateria en
un sistema fotovoltaico autbnomo.

* El regulador realiza continuas mediciones de tension en los bornes de la
bateria par establecer su nivel de carga. Los distintos puntos de regulacion son:
- 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.

* Los reguladores actuales funciona practicamente en su totalidad por pulsos o
modulacién (PWM).

* Los reguladores con busqueda de maxima potencia (MPPT) consiguen un

rendimiento 6ptimo del sistema en torno a un 20% por encima de los sistemas
de trabajo con reguladores de pulsos (PWM) simples.
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UNIDAD 7

Sistemas de cogeneracion

INDICE

1. Definicion
2. Esquema de funcionamiento de un equipo de cogeneraciéon

- Resumen

@ Objetivo

« Comprender en qué cosiste la cogeneracion y conocer la implantacion de
estos sistemas en edificacion para dar respuesta al consumo de electricidad.
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1. DEFINICION

JCogeneraCién

Se entiende por cogeneracion la produccion simultdnea de electricidad y
energia térmica a partir de un combustible.

Propiamente no es una energia renovable, pero los ratios de ahorro que genera
la convierten en el medio actualmente mas eficiente de emplear los
combustibles tradicionales como el gas o el gaséleo.

Su implantacién en nuestro pais esta 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 combustidn

!

Calor Electricidad = :
m =Y

Combustible
100 %

Moter / Turbina Alternador

Figura 1. Cogeneracion. Fuente Sena ingenieria

Se van a tratar los denominados sistemas de micro-generacion, de facil
implantacion en edificios y una potencia inferior a los 50 kW eléctricos.
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L}

ik Ejemplo

Los equipos de cogeneracidon 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 refrigeracién se encarga
de controlar.

En el caso de su aplicacion a edificios, esa energia térmica generada se
emplearia para calefaccion o calentamiento de ACS.

P

"‘."'

i
& Recuerda

Se entiende por cogeneracion la produccion simultdnea de electricidad y
energia térmica a partir de un combustible.
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2. 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 necesitamos equipos auxiliares
eléctricos y térmicos.

Por ello su implantacion predominante es en edificios donde se pueda disponer
de un esquema de produccion térmica centralizado en cuartos de calderas o
similares.

2.1 Partes del esquema de funcionamiento
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
acumulacion 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 autbnomo con un generador eléctrico.

- Equipos complementarios de suministro de combustibles o evacuacion de
humos.
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Agua caliente sanitaria

Agua caliente

para calefaccidn
i i ‘%

Equipo de
Depdsito Microcogeneracion

de almacenamiento

Caldera

Red eléctrica

Contador

Energia Primaria

Figura 2. Esquema de un sistema de cogeneracion. Fuente Endesa

g Recuerda

Las partes del esquema de funcionamiento de un equipo de cogeneracion son:
- Equipo generador.

- Sistemas auxiliares eléctricos.

- Sistemas auxiliares térmicos.

- Equipos auxiliares.

- Equipos complementarios de suministro de combustible.

2.2 Tipologia de equipos de cogeneracion

En la actualidad se cuenta con dos tipos principales de generadores como son:
el motor de combustion y las turbinas de gas, si bien estdn en fases de
implantacion alternativas como los generadores de ciclos de stirling o en el
futuro las pilas de combustible.
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a. 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.

Figura 3. Equipo de combustion interna alternativo (MCIA). Fuente Baxi roca

b. 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.
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Gases escape
Aire
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Combustible

! Recuperacion
| degases |

| Red eléctrica I
Filtrado y —— Inversor —

Reciclado

Figura 4. Microturbina de gas. Fuente Gas Natural

c. Motores de ciclos de Stirling de combustion externa

Figura 5. Equipo de cogeneracion mediante motor de Stirling. Fuente Unién Fenosa

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 calefaccion 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
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una bomba de calor, expandiéndose y contrayéndose y generando intercambio
de calor en ambos procesos.

Es una maquina térmica cuya virtud es accionar al mismo tiempo un pinton
interno adherido a un iman cuyo movimiento genera electricidad.

Se trata de un equipo con clara vocacion de generacion térmica frente a la
eléctrica (6 kW térmicos por cada kW eléctrico), lo que la hace especialmente
indicada para viviendas unifamiliares en lugares con una importante demanda
de calefaccion.
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RESUMEN

* Se entiende por cogeneraciéon la produccion simultdnea de electricidad y
energia térmica a partir de un combustible.

- Las partes del esquema de funcionamiento de un equipo de cogeneracion
son:

- Equipo generador.

- Sistemas auxiliares eléctricos.

- Sistemas auxiliares térmicos.

- Equipos auxiliares.

- Equipos complementarios de suministro de combustible.
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Posibilidades de combinacion de sistemas
EERR

INDICE

1. Combinacion de biomasa con solar térmica

2. Combinacion de geotermia o aerotermia con solar térmica

3. Empleo de solar fotovoltaica para la produccion térmica

4. Empleo de la produccién térmica para generar frio. maquinas de absorcién

Resumen

@ Objetivo

« Conocer y comprender la posible combinacion entre los diferentes sistemas de
energia renovables comunmente empleados en edificacion.
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Introduccion

De forma muy resumida esta u(ltima unidad platea las posibilidades de
combinacion 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 méximo los recursos disponibles y reduzca el
empleo de combustibles fosiles.

Entre las posibilidades de combinacion que se presentan prestaremos especial
atencion por su implantacion en edificios residenciales a las siguientes
propuestas:

- Combinacion de biomasa con solar térmica;

- Combinacion de geotermia o aerotermia con solar térmica;

- Empleo de solar fotovoltaica para la produccién térmica y

- Empleo de la produccién térmica para generar frio.
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1. COMBINACION DE BIOMASA CON SOLAR TERMICA

Se trata de una de 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-otofio y sobre todo en
verano, cuando el servicio de calefaccion esta interrumpido.

Sin embargo es en estas estaciones cuando la radiacion 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 requeriria del empleo de los paneles
solares para el calentamiento de ACS.

&3 Recuerda

La combinaciéon de los sistemas de energia renovables de biomasa con solar
térmica es una de las mas razonables que se deben adoptar.

La combinacion reduce notablemente los tiempos de encendido de la caldera de
biomasa fuera de la temporada de calefaccién, aumentando su vida util.
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Figura 1. Esquema de instalacién de biomasa con solar térmica. Fuente IDAE
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2. COMBINACION DE GEOTERMIA O AEROTERMIA CON SOLAR
TERMICA

glnstalaoién de geotermia o aerotermia

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 espafola evitara la puesta en funcionamiento del equipo auxiliar para
calentar agua en verano.
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3. EMPLEO DE SOLAR FOTOVOLTAICA PARA LA PRODUCCION
TERMICA

En la unidad de fotovoltaica hemos comprobado que uno de los problemas en los
edificios residenciales es precisamente el exceso de produccion 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 economica, 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 calefaccion o
consumo.

- Empelando bombas de calor que realicen la misma tarea pero con un
rendimiento mayor.

De esta forma convertimos los excesos de produccidon eléctrica en energia
térmica mucho mas facil y econOmica de almacenar gracias a los
intercambiadores y acumuladores ya mencionados en el manual.
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4. EMPLEO DE LA PRODUCCION TERMICA PARA GENERAR
FRIO. MAQUINAS DE ABSORCION

De todas las energias renovables de produccion térmica expuestas, tan solo las
gue emplean bombas de calor son capaces de dar respuesta a la demanda de
refrigeracion de forma directa.

ﬁMéquinas de absorcion

Son 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 refrigeracion por suelo refrescante o empleo de
fan-coil.

Se denominan maquinas de absorcion, y su empleo no esta muy difundido en
Espafia aunque son la base del autonombrado “frio solar” que en ocasiones
habremos visto anunciado.

Las mas empleadas en edificacién son las maquinas de efecto simple al ser las
que requieren temperaturas de activacion cercanas a las que pueden producirse
en usos terciarios o residenciales.

El ciclo de absorcion 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 kwWh 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 de motor a gas con recuperador de calor (1,5 a 3,0) y mucho
mas de las de gas sin recuperador 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 reduccién en torno a 1.026
kg de CO, por kWh eléctrico no consumido y el empleo de energia térmica de
bajo coste (biomasa o solar) y emisiones nulas de CO..
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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
torno a 85 °C, retornando a 80 °C.

.-"'.I
L

FEN
=2 Recuerda

Mientras que una maquina de compresion necesita el aporte de una energia
externa (eléctrica o gas), una maquina de absorcion precisa del aporte de calor
para su funcionamiento.

Al calentarse la solucién entra en ebullicion, el vapor se desplaza al condensador
y la solucién 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 expansion que separa los espacios de alta presién (generador-condensador) y
baja presion (evaporador-absorbedor).

En las condiciones de presién 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 solucién concentrada que permanecia en el intercambiador se

bombea hacia el evaporador, donde el BrLi absorbe el vapor de agua, diluyendo
la solucién de nuevo a las condiciones iniciales.
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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 presion en el espacio compartido por
evaporador y absorbedor.

El ciclo se cierra cuando tras absorber el vapor de agua la solucion 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.

EJ Recuerda

El funcionamiento de las maquinas de absorcion se basa en cuatro ciclos:
1. Generador

2. Condensador.

3. Evaporador.

4. Absorbedor.
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Figura 2. Maquina de absorcién simple. Fuente IDAE
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RESUMEN

- La combinacién de los sistemas de energia renovables de biomasa con solar
térmica es una de las mas razonables que se deben adoptar.

* Mientras que una maquina de compresion necesita el aporte de una energia
externa (eléctrica o gas), una maquina de absorcion precisa del aporte de calor
para su funcionamiento.

« El funcionamiento de las maquinas de absorcion se basa en cuatro ciclos:
1. Generador

2. Condensador.

3. Evaporador.

4. Absorbedor.
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