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Esta publicacion es posible gracias al apoyo del Programa Europeo PCT-MAC 2007-2013
(http://www.pct-mac.org/). Su contenido es responsabilidad de los socios del proyecto y no
necesariamente refleja los puntos de vista de la Unién Europea. Ni la Comisién Europea ni
otra persona actuando en su nombre es responsable del posible uso de la informacién que
contiene esta publicacion.

Titulo: MANUAL PARA EL DOCENTE: ENERGIAS RENOVABLES E INTEGRACION EN REDES
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Autores: M. Friend, M. Alonso, |. Youm, C. Wade, G. Galvan, M. Iriarte, A. Pio, C. Gonzalez, E.
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recursos de interés para la docencia en materia de energia, por lo que su difusién por
terceros contribuiria a aumentar su eficiencia. Este documento puede ser reproducido y
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ANTECEDENTES

Este documento forma parte del proyecto europeo MACSEN-PV, cofinanciado por el
programa europeo PCT-MAC 2007-2013, que se concibe como una plataforma para la
cooperacioén técnica entre Tenerife y Senegal en el dmbito de la integracion de las energias
renovables en redes eléctricas. Su principal objetivo es el de mejorar la capacidad de las
autoridades publicas y los técnicos locales, para favorecer la implantacién de energias
renovables para el suministro eléctrico en estas regiones.

Fruto de la colaboracién entre los socios del proyecto (ITER, AIET, ASER Y CERER), se
elaboraron en la fase anterior del proyecto “Andlisis del Entorno” distintos informes
encaminados a identificar la disponibilidad de recursos, las previsiones de crecimiento de la
demanda energética, la legislacion existente, las principales necesidades del mercado
eléctrico y las carencias formativas existentes en la materia en las regiones participantes. Los
informes elaborados estan disponibles en la pagina web del proyecto (http://macsen-

pv.iter.es).

El informe de “Andlisis de Planes Formativos impartidos en los centros de enseianza superior
y de las Oportunidades de Empleo en el sector de las Energias Renovables en Canarias y en
Senegal” ha permitido conocer la situacion actual de estas dos regiones y son el punto de
partida de las acciones sucesivas del proyecto MACSEN-PV, entre las que se encuentra la
elaboracion del presente Manual para el docente: Energias renovables e integracidn en redes
eléctricas.

Como complemento a la informacion proporcionada en este manual, dentro del proyecto
MACSEN-PV se han desarrollado otra serie de documentos y recursos, como la Oficina On-
line de Asesoramiento al docente y al gestor publico, ubicada en la pagina web del proyecto.
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INTRODUCCION

La energia se encuentra en la base del desarrollo de nuestra sociedad moderna y sus
diversas formas han ido evolucionando desde el uso de la madera, pasando por el carbén,
hasta hoy en dia donde dependemos casi exclusivamente del petréleo.

Sin energia barata y abundante nunca se hubiera alcanzado el nivel de vida del cual
disfrutamos ahora, sin embargo, los recursos energéticos fésiles no son ilimitados y su
localizacién y extraccion es cada vez mas complicada. Esto se traduce en una subida de los
precios del carburante y conlleva una alta dependencia de los mismos. A este factor se debe
afiadir el gran problema derivado de la emisidon de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes que conlleva su uso, y que empiezan a lastrar notablemente el equilibrio
medioambiental.

Las energias renovables, energia edlica, solar (térmica y fotovoltaica), hidraulica,
mareomotriz, geotérmica y de la biomasa, constituyen una alternativa esencial a los
combustibles fésiles. Su uso permite no sélo reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes de la produccidn y del consumo de energia, sino también reducir la
dependencia energética frente a las importaciones de combustibles fosiles
(fundamentalmente gas y petréleo).

La UE persigue un objetivo ambicioso: lograr que un 20% de su combinacién energética
global provenga de fuentes renovables. Para alcanzarlo tiene previsto acentuar los esfuerzos
en los sectores de la electricidad, la calefaccion y la refrigeracion, asi como los
biocarburantes.

Todos estos factores conllevan a una transicion energética hacia otro sistema con mayor
sostenibilidad, tanto desde el punto de vista econédmico como medioambiental. Se esta
produciendo un incremento de la generacion de energia mediante fuentes de origen
renovable y existe por tanto, una demanda creciente de perfiles profesionales y empresas
especializadas en este sector.

La formacion de capital humano local resulta de vital importancia a la hora de poner en
marcha acciones de promocidn de energias renovables. No obstante, la oferta formativa al
respecto es muy limitada y los docentes no disponen de apoyo técnico al respecto.
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CONTENIDO DEL MANUAL

La presente guia pretende facilitar un material didactico de apoyo al profesorado, aportando
los documentos necesarios para impartir una docencia en materia de Energias Renovables y
el uso de la energia.

Se tratardn los conceptos mads generales relacionados con el consumo de la energia, origen,
uso y repercusiones, haciendo que el alumno tenga una vision realista y responsable acerca
de lo que ello conlleva.

De la misma forma se hara una introduccién a las Energias Renovables, haciendo una breve
descripcion de cada tecnologia y entrando en materia especifica en lo relacionado con la
Energia Solar Fotovoltaica y la Energia Edlica, las tecnologias renovables, hoy por hoy, con
mayores facilidades tanto para ejecutar instalaciones conectadas a red como aisladas de la
misma.

El contenido de esta guia se estructura en los siguientes bloques:
Bloque I: Conceptos sobre la energia e introduccién a las Energias
Renovables
Bloque II: Uso racional de la energia
Bloque Ill: Energia Edlica

Bloque IV: Energia Solar Fotovoltaica

Cada capitulo estd constituido por distintas unidades didacticas, que se complementan con
otros documentos elaborados en el marco del proyecto MACSEN-PV, como el dossier de
ejercicios practicos o el de documentos y enlaces de interés. Estos documentos
complementarios estan disponibles para su descarga en la pagina web del proyecto
http://macsen-pv.iter.es
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BLOQUE I: CONCEPTOS
SOBRE LA ENERGIA E
INTRODUCCION A LAS
ENERGIAS RENOVABLES

OBJETO: Este bloque pretende servir de
introduccién al alumno, inculcando los
conocimientos basicos acerca de la energia, su
origen y consumo, asi como las fuentes de
produccién disponibles.

Se haréa una introduccién a las energias renovables,
explicando los conceptos generales de mayor
importancia.

1. INTRODUCCION Y CONOCIMIENTOS
BASICOS

OBJETO: Esta unidad trata de forma somera, y a
modo de introduccion, ciertos conceptos basicos
acerca de la energia y las fuentes de produccion
disponibles. Se analizaran los volimenes de
consumo a nivel global asi como la evolucion y
disponibilidad de las fuentes. Se trataran finalmente
los conceptos relacionados con las emisiones de
CO, y el protocolo de Kyoto.

1.1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA
ENERGIA

1.1.1.Laenergia

Capacidad de la materia para realizar trabajo como
resultado de su movimiento o de su posicion en
relacion con las que actdan sobre ella. Esta seria la
definicion exacta del término pero se podria ampliar
citando que, cualquier cosa que implique un cambio
(ya sea movimiento, variacion de temperatura,
etc...), implica la intervencioén de la energia.

La unidad del Sistema Internacional que mide la
energia es el julio (J).

1J=1Wx1ls
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Las diferentes unidades en las que podemos medir
la energia nos cuantificaran la cantidad de trabajo
realizado por un sistema. Otras unidades de medida
de la energia son:

%‘ Caloria: Cantidad de energia necesaria
para elevar la temperatura de un gramo
de agua un grado de 14,5a 15,5°C, a
presion constante.

Frigoria: Es la energia que hay que
sustraer de un gramo de agua para
enfriarlo un grado centigrado.

Termia:; Un millén de calorias.

Kilovatio hora: Energia desarrollada por
una unidad de potencia (kW) durante una
hora.

# #5 #

Tonelada equivalente de petréleo:
Cantidad de energia similar a la que
produce la combustién de una tonelada
de petréleo. Su valor exacto es de 10.000
termias.

1tep = 107 kcal = 11.628 kWh

La energia puede manifestarse de diversas
maneras. Estas son energia cinética, térmica o
potencial. Concretamente, la energia térmica es la
energia que tiene mas dificultades a la hora de
realizar un trabajo, sobre todo a bajas temperaturas.

BLOQUE I: CONCEPTOS SOBRE LA ENERGIA E INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES
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1.1.2.Energia primaria y transformacion de
la energia

Por energia primaria se entiende a la energia en su
modo original, segun se extrae de la naturaleza, sea
en forma de combustible, como es el caso del
petréleo, del gas o de la biomasa, o en forma de
energia mecanica (caso de la energia edlica,
hidroeléctrica) o térmica (solar térmica).

La energia final es la que compramos, y esta puede

estar en forma de carburante, electricidad, calor, etc.

Se obtiene por transformacién a partir de la energia
primaria, sea por refino de petréleo crudo,
generacion en una central eléctrica u otras.

Los procesos de transformacion desde la energia
primaria a la final suelen ser fuentes de pérdidas,
mas o0 menos intensas segun el tipo de proceso.

Energia

MINEUE!

P Transformacion
Transformacion Consumo
y Distribucion Propio

Pérdidas de

Transformaciony
Distribucionen el
Sector
Consumidor

Diagrama de Sankey tipo. Elaboracién Propia.

Esto se traduce en que el total de la energia final es
bastante menor que el total de la energia primaria.
Para poder comparar entre si diferentes tipos de
energia, por ejemplo cantidad de un determinado
combustible con otro, se utilizan coeficientes de
conversion. Utilizaremos los de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE). La unidad de
medida energética utilizada seréa la Tonelada
Equivalente de Petréleo (Tep) o el kWh.

Estos procesos de transformacion se pueden
representar graficamente mediante un diagrama de
Sankey, aportando visualmente informacion muy Uutil
acerca del origen, transformacion y uso de la
energia dentro de un sistema.

Energia Primaria (100%)
Petrdleo, Gas Natural (46.6%), Hidroenergia,
Nuclear, Vegetal, Carbdn, etc.

Centro de Transformacion
Refinarias, Centrales Eléctricas,
Centros de Gas, Coqueria, etc.

Energia Secundaria (819%)
Electricidad, Gases, Gas Licuado, Diesel,
Fuel, Naftas, Carbon Vegetal, etc.

*E| Gas Natural se utiliza como energia disponible para el
consumo final y cierta parte se destina a las Centrales Térmicas
para ser transformada en energia eléctrica como consecuencia
de la energia térmica de combustién (turbinas de gas).

Consumo Final (618%) para: Calefaccion, Calor
para Procesos, LuzyPotencia M ecanica

La ley de la conservacion de la energia, o primera
ley termodindmica, es un principio basico por el
cual se define una de las caracteristicas mas
importantes de la energia: “La energia ni se crea ni
se destruye, solo se transforma”

BLOQUE I: CONCEPTOS SOBRE LA ENERGIA E INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES
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Este principio justifica las diferentes formas o
estados que puede adoptar la energia en un mismo
sistema. Asi, es posible transformar la energia
potencial almacenada en un embalse debido a la
altura de la lamina de agua con respecto a una
turbina, donde al dejar pasar el agua de un nivel
superior a otro inferior, mediante el accionamiento
de dicha turbina, logramos transformar esa energia
potencial en energia cinética.

Dicha energia cinética sera aprovechada por un
rotor que transformard la misma en energia
eléctrica. En el proceso tendremos que la energia
potencial que disponiamos inicialmente seria igual a
la energia eléctrica que disponemos al final,
afiadiendo las pérdidas del sistema en cada una de
las etapas.

1.1.3.Fuentes de energia

Las fuentes de energia de las cuales disponemos se
pueden dividir en dos grupos principales: renovables
y no renovables.

%‘*‘ Fuentes no renovables: son las
que a escala humana no son capaces de
crearse al mismo ritmo en que se
consumen.

v' ENERGIA FOSIL: Principalmente
tenemos el carbdn, gas natural y los
productos petroliferos. Estos productos
se han formado a partir de la
descomposicién parcial de grandes
masas de seres vivos que vivieron hace
millones de afios. Son recursos
altamente limitados y en la actualidad ya
se ha superado el cenit de produccion de
los mismos.

JVentajas y desventajas?: inicialmente
eran faciles de extraer, habia gran
disponibilidad y eran baratas, en
comparacion con otras fuentes de
energia. La realidad es que hoy en dia lo
que eran ventajas ya no lo son y cada
vez son mas dificiles de extraer, existe
una menor disponibilidad de las mismas y

sus precios cada vez son mas elevados.
A esto se une que, tanto en su extraccién
COmo en su uso, se produce la emision
de gases que resultan toxicos para la
vida y perjudican seriamente el medio
ambiente.

ENERGIA NUCLEAR: Su principio radica
en la energia obtenida por los procesos
de fision y fusién. La fisién o
desintegracién de ciertos nicleos
pesados libera gran cantidad de energia
en forma de calor que, mediante turbinas
de vapor, producen electricidad. La
fusidn consiste en aprovechar la energia
liberada en el proceso de union de dos
atomos para producir un tercero de
menor masa.

JVventajas y desventajas?: Actualmente
sélo los procesos de fisi6n estan
operativos a escala productiva. A pesar
de proporcionar energia muy econémica,
su principal problema es que generan
elementos radiactivos altamente
contaminantes y muy dificiles y costosos
de almacenar. A este factor se le une el
alto riesgo que lleva asociado este tipo
de centrales en caso de accidente.

Por otro lado, la energia de fusién, que
actualmente se encuentra en estado de
desarrollo, tiene el potencial de
proporcionar energia con un coste
reducido, sin generar residuos tan toxicos
como la anterior y en centrales sin alto
riesgo de contaminacion en caso de fallo
0 averia. Esta tecnologia se presenta
como una alternativa efectiva de
abastecimiento en el futuro pero ain
requiere de mejoras tecnoldgicas.

Las fuentes renovables: son
inagotables a escala humana y ya sea de
forma directa o indirecta, el sol es el
origen de casi todas las tecnologias que
se basan en energias renovables. A
continuacion se distinguen los principales
tipos:

BLOQUE I: CONCEPTOS SOBRE LA ENERGIA E INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES
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Fuentes Renovables. Elaboracion Propia

ENERGIA DEL MAR

OCEAN ENERGY ENERGIA EOLICA

WIND ENERGY

o™

ENERGIA DE LA
BIOMASA
BIOMASS ENERGY

ENERGIA SOLAR TERMICA
SOLAR THERMAL ENERGY

PHOTOVOLTAIC
ENERGY

ENERGIA
MINIHIDRAULICA
SMALL HYDROPOWER
ENERGY

ENERGIA GEOTERMICA
GEOTHERMAL ENERGY

De forma general, las energias renovables tienen las siguientes ventajas con respecto a las convencionales:

No producen emisiones de CO, ni  La energia producida a partir de
otros contaminantes a la combustibles fésiles si producen
atmésfera. emisiones.

Tanto la energia nuclear como la de origen
fésil generan residuos que afectan en gran
medida a la calidad del medio ambiente.

No generan residuos de dificil
tratamiento

Son inagotables Los combustibles fosiles son limitados.

BLOQUE I: CONCEPTOS SOBRE LA ENERGIA E INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES
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Son autdctonas y se producen
localmente. En muchas ocasiones

muy proximas a los puntos de
Ll s Ssiiceiess L consumo

Disminuyen la dependencia
exterior

Crean cinco veces mas trabajo

Ventajas gue las de origen convencional

socioeconémicas
Permiten el desarrollo de

tecnologias propias

1.2. DEMANDA ENERGETICA Y RECURSOS
GLOBALES

El consumo per capita de energia en los paises
desarrollados es 13 veces superior al consumo en
los paises en vias de desarrollo. El consumo de
energia de una poblacion esta totalmente ligado a
su desarrollo econémico.

Los combustibles fdsiles existen en un
namero muy limitado de paises y regiones

Deben ser importados en un alto
porcentaje

Crean muy pocos puestos de trabajo
respecto a su volumen de negocio

Utilizan en su mayoria tecnologia
importada

.\ Se estima que una tercera parte de los
habitantes del planeta no tienen acceso
a las fuentes de energia comerciales.

“ Aproximadamente una cuarta parte de la
poblacién mundial (EUA, Japén y UE)
consume tres cuartas partes del total de
la energia que se comercializa en el
mundo.

A su vez, los datos hacen
prever que en el afio 2020
la poblaciéon mundial haya
aumentado en mas de
2.000 millones de
personas y se espera que
el consumo mundial de
energia se incremente en
un 50%.

Consumo de energia primaria
en el mundo. Fuente: BP
Statistical Review of World
Energy 2012
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En el anterior gréafico se observa el consumo de También podemos analizar la siguiente grafica,
energia primaria a nivel mundial (afio 2011), asi donde contemplamos la aportacion de cada fuente
como su evolucion en los Ultimos 50 afios. Destaca energética dentro del consumo global.

el importante crecimiento de consumo en los paises
asiaticos, ligado esencialmente al desarrollo
econdmico en el que se encuentran inmersos. Las
unidades se presentan en Millones de Toneladas
Equivalentes de Petroleo.

KEY

MTOE
B Renawablas - World
(MTOE)

@ Coal Cansumption - World
(MTOE)

W Hydroslectricity - World
(MTOE)

[ Nuclear enargy - World
(MTOE)

W Natural gas consumplion -
Warld (MTOE)

B Oil consumption - World

Aportacion de cada fuente de energia dentro del consumo de energia primaria global.
Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2012.

En este caso, si bien las renovables han podido
tener una importante evolucién en los ultimos afios,
su representacion dentro de la escala total es
minima. Se puede apreciar la alta dependencia que
tiene la humanidad respecto a las fuentes
convencionales, principalmente petréleo, carbén y
gas natural.

En la siguiente gréfica se detallan las reservas
constatadas de petréleo en la actualidad. Aunque
cada vez las tecnologias permiten descubrir y
acceder a nuevas reservas de petréleo, estas no
evolucionan al ritmo de crecimiento del consumo.

Freedigitalphotos.net
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Reservas constatadas de
petréleo. Fuente: BP Statistical
Review of World Energy 2012

Distnbuton of proved ol reserves in MB - Wodd 2010

Fowe databoct rirmes phomsa refer b e B8 Wakatial Review of Woess Ennngy 2012 FOF 0 Rawt sirshook

1.2.1.Duracién de los Recursos
Energéticos

La siguiente imagen muestra la duracion que
tendria cada fuente de energia suponiendo que ella
sola sea quién debe abastecer las necesidades
energéticas de nuestra civilizacién, y que dichas
necesidades se mantuvieran al nivel actual de
consumo.

Duracion de los recursos energéticos. Elaboracién propia.

10.000.000.000 Afios

Energia Solar;
5.000.000.000
Afos

100.000.000 Afios

Fusion Nuclear;
1.000.000 Afios

1.000.000 Afios -

Uranio con

10.000 Afios -

Reactores; 1.000
Afos

Carb6n; 330 Afios

100 Afios etroleo;

1 Afios - T T T

Energia Fusion  Uraniocon  Carbon Petrdleo

Solar Nuclear  Reactores

1.3. CONSECUENCIAS DEL ACTUAL MODELO
ENERGETICO

Actualmente el 80% de la energia utilizada por la
humanidad procede de combustibles fosiles. La
existencia de una cantidad limitada y su impacto
ambiental obligan a un uso racional de los recursos.
Es de especial interés analizar los siguientes
aspectos del actual modelo energético:

Caracter limitado del suministro energético

Disminucion de las reservas de
combustibles fésiles

Calentamiento global

Contaminacion de acuiferos, suelos, etc.
Contaminacién atmosférica y lluvia acida
Residuos nucleares y riesgo de accidentes

Destruccion de la capa de ozono

gassass &4

Desertizacion
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Todos estos aspectos generan indirectamente
importantes repercusiones sobre la economia, y
corregir los efectos medioambientales supone un
importante coste para la sociedad. Asi mismo, la
escasez de los combustibles provoca un ascenso
en los precios de los mismos y producen unas
tensiones geopoliticas con un importante calado en
la humanidad.

1.4. MEDIDAS A LLEVAR A CABO

Existen tres Vias fundamentales en las que los
ciudadanos y autoridades publicas podemos actuar
frente a la escasez de las reservas de combustibles
fésiles, y a la cantidad de problemas derivados del
consumo energetico.

|! “ Impulsar el desarrollo de las Energias
Renovables y otras fuentes energéticas
alternativas.

|! “ Mejorar la forma en la que usamos la
energia.

|! “ Disminuir el propio consumo fomentando
el Ahorro Energético

Freedigitalphotos.net

1.5. EFECTO INVERNADERO

Normalmente este fendbmeno es asociado a un
efecto negativo sobre el planeta, aunque la realidad
es que se trata de un proceso natural que calienta
la Tierra, y, de hecho, muy necesario para nuestra
supervivencia.

El efecto invernadero natural ayuda a calentar la
superficie de la Tierra hasta unos 33°C, factor
fundamental para permitir la vida tal y como la
conocemos en el planeta.

Freedigitalphotos.net

1.5.1.El proceso natural

La energia que nos llega del sol es absorbida en
una parte por la corteza terrestre y los océanos,
calentando el planeta. La otra parte se irradia hacia
el espacio en forma de energia infrarroja. Esta
energia irradiada hacia el exterior no se pierde
completamente, ya que una parte es absorbida por
los gases de efecto invernadero o se refleja
nuevamente hacia la superficie del planeta. De esta
forma, se produce un calentamiento de forma
anéloga al que sucede en un invernadero.

Los principales gases de la atmosfera responsables
de este proceso son el vapor de agua
(principalmente las nubes), didxido de carbono
(CO,), metano (CHy) y 6xido nitroso (N,0), y actdan
como una manta natural que evita que la energia
solar y el calor de su radiacion escapen hacia el
espacio.

12
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1.5.2.Factores del proceso

Son tres los factores principales que influyen
directamente en el efecto invernadero:

%" Flujo total de la energia emitida por el
sol. Este depende de la actividad solar y
de la distancia del mismo con respecto a
la tierra.

%‘5 El albedo. Es la capacidad de la
superficie de la Tierra para reflejar la luz
hacia el espacio.

g % Lacomposicién quimicade la
atmosfera. Los gases presentes en la
misma, asi como su concentracion.

1.5.3.El proceso reforzado

De los factores descritos anteriormente el Gnico que
ha cambiado significativamente en los ultimos 100
afios es la composicion quimica de la atmésfera,
debido a la propia actividad humana.

La variacién se ha producido principalmente en la
concentracion de los gases, y fundamentalmente a
partir de mediados del Siglo XVIII, coincidiendo con
la era preindustrial. Los niveles naturales se han ido
complementando con las emisiones de didxido de
carbono, el metano y el 6xido nitroso, ademas de
otros gases industriales que no se producen de
forma natural. El efecto que se produce es que la
manta que citamos anteriormente, es cada vez mas
gruesa, con lo que el efecto invernadero provoca un
mayor calentamiento del planeta.

El siglo pasado se registré6 un aumento medio de la
temperatura de 0,6°C, y la década de los 90 fue la
mas calida desde que se tienen registros. De
acuerdo con el informe mas reciente del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climético, hay
un porcentaje de probabilidades superior al 90% de
que la actividad humana esté causando el aumento
de las temperaturas medias mundiales.

1.5.4.Aportacion de los diferentes gases al
efecto invernadero

La siguiente grafica muestra la aportacion de cada
tipo de gas dentro del efecto invernadero:

CFC’s
9%
Ozono
/ Troposférico
[ 13%
[N2O, T\ \
6% —— | o2 |
v 54% *
cHa |
18% /

Porcentaje de representacion de los gases de efecto
invernadero. Elaboracién propia.

El diéxido de carbono (CO,) se produce
al quemar combustibles fosiles

El metano (CH,) lo producen animales
rumiantes y se libera en arrozales,
vertederos y yacimientos petroliferos.

El ozono troposférico es liberado por la
industria y el tréfico.

Los clorofluorocarburos (CFC’s) son
utilizados en los sistemas de
refrigeracion.

F £ 5 £ 2

Las emisiones de 6xido nitroso (N,O)
tienen mucha importancia en los
abonados de los suelos y el trafico.
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1.6. PROTOCOLO DE KIOTO

El Protocolo de Kioto, constituye el instrumento
juridico mas importante para la lucha contra el
cambio climatico. Contiene los compromisos
asumidos por 37 paises industrializados de reducir
sus emisiones de GEIl, reconociendo que son los
principales responsables de los elevados niveles de
emisiones de estos gases a nivel mundial, resultado
de quemar combustibles fésiles durante mas de
150 afios.

El compromiso adoptado es que las emisiones
totales de los paises desarrollados deben reducirse
durante el periodo 2008-2012 al menos en un 5%
respecto a los niveles de 1990. En este sentido, el
Protocolo tiene un principio central, el de la
responsabilidad comudn pero diferenciada.

Como consecuencia directa, el Protocolo ha servido
para promover que los responsables politicos a
desarrollan leyes y politicas encaminadas a
alcanzar sus compromisos, que las empresas
privadas incorporen en sus planes estratégicos la
dimension del medio ambiente y ademas, ha
propiciado la creacién del mercado del carbono.

1.6.1.De la ratificacién al cumplimiento

CP-1 Berlin 1995: en la primera reunién de la
convencion de las partes, se puso en marcha una
ronda de conversaciones para decidir la adopcion
de compromisos mas firmes y detallados para los
paises industrializados.

| BRT
| %
L ES
W wenos de 1
Desconocida

Fuente: Naw Scientist

Emisiones de CO2 en diversos paises
(Toneladas per céapita)

CP-3 Kyoto 1997: se adoptd el Protocolo de Kyoto,
en éste se daba una primera vision de las
caracteristicas basicas de sus mecanismos y el
sistema de cumplimiento. En esta ocasion, 84
paises lo firmaron, lo que significaba que tenian
intencién de posteriormente ratificarlo, aunque
muchos se resistian a dar este paso y hacer que el

14
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Protocolo entrara en vigor antes de tener una idea
clara sobre las normas.

CP-4 Buenos Aires 1998: las partes establecieron
un grupo de trabajo conjunto, cuya mision era
formular un sistema de cumplimiento en el marco
del Protocolo.

CP-7 Marrakech 2001: en esta ocasion fueron
adoptadas las reglas detalladas para la aplicacion
del Protocolo, que constituye el documento
ejecutivo que facilita, promueve y exige el
cumplimiento de los compromisos asumidos.

Sdélo las Partes en la Convencion que sean también
Partes en el Protocolo (es decir, que lo ratifiquen,
acepten, aprueben o se adhieran a él) se ven
obligadas por los compromisos del Protocolo.

Las metas cubren las emisiones de seis gases de
efecto invernadero:

Diéxido de carbono (CO.,)
Metano (CH,)

Oxido nitroso (N,0)
Hidrofluorocarbonos (HFC)

Perfluorocarbonos (PFC)

gass8g

Hexafluoruro de azufre (SFe)

Tanto la Convencion como el Protocolo reconocen
las necesidades y los problemas especificos de los
paises en desarrollo. Para ello, las Partes deben
informar de sus esfuerzos por cumplir sus metas de
reduccioén de las emisiones al mismo tiempo que
reducen todo lo posible los efectos adversos que
sufren los paises en desarrollo.
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http://unfccc.int/cop4/

Proyecto MACSEN-PV — MAC/3/C179

2. TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES

OBJETO: En esta unidad se introducen los
diferentes tipos de energias renovables, asi como
las principales caracteristicas de cada una de ellas.
El objetivo es dejar claro conceptualmente los
principios de funcionamiento de cada tecnologia,
sin entrar en aspectos detallados de las mismas.

2.1. EL SOL, FUENTE COMUN PARA TODAS
LAS ENERGIAS RENOVABLES

Casi todas las fuentes de energia a nuestra
disposicion provienen del Sol, tanto de forma
directa como indirecta. Este causa las corrientes de
aire, la evaporacion de las aguas superficiales, la
formacién de nubes, lluvias y, por consiguiente, el
origen de otras formas de energia renovable, como
el viento, las olas o la biomasa.

En su nicleo se dan lugar las reacciones atémicas
de fusidn nuclear que convierten el Hidrégeno en
Helio. Este proceso libera gran cantidad de energia
que sale hasta su superficie, y escapa en forma de
rayos solares al espacio exterior.

Freedigitalphotos.net

Se queman cada segundo aproximadamente unos
700 millones de toneladas de Hidrégeno, de las que
4,3 millones se transforman en energia. Una parte
importante de esta energia se emite a través de los
rayos solares al resto de planetas, lunas, asteroides
y cometas que componen nuestro sistema solar. En
particular, llega a la Tierra una cantidad de energia
solar equivalente a 1,7x1014 kW, lo que representa
la potencia correspondiente a 170 millones de
reactores nucleares de 1.000 MW de potencia
eléctrica unitaria, o lo que es lo mismo, 10.000
veces el consumo energético mundial.

De esta manera, se puede asegurar que
disponemos de una fuente de energia gratuita,
asequible a todos (cualquier pais puede disponer
de ella) y respetuosa con el medio ambiente, por un
periodo de tiempo practicamente ilimitado.

Casi todas las energias renovables provienen en
Ultima instancia de la energia del sol.
Particularmente, esta energia podemos captarla de
forma directa (captacion térmica o foténica) o de
forma indirecta (como por ejemplo la energia
eolica).

2.2. ENERGIA SOLAR TERMICA

En los procesos de captacion de energia solar
térmica, tal y como podemos observar en el
siguiente grafico, se aprovecha directamente el
calor del sol. A pesar de esto, las aplicaciones de
este calor pueden ser muy variadas en funcion de
las caracteristicas del proceso de captacién que
hayamos utilizado (distinguimos entre sistemas de
captacion activos y pasivos). Como resultado, la
adecuada gestion de este calor puede hacernos
lograr desde confort térmico en el hogar,
calentamiento del agua sanitaria, produccion de frio
mediante sistemas de refrigeracion por absorciéon o
su utilizacién en procesos de produccién de vapor
para generar electricidad.

16
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EL SOL
LE SOLEIL

[

Energia Solar directa
I'- Energie Solaire Directe _'l

Captacién Térmica Energia Foténica
Captation Thermique

I |

Energie Photonique

Energia Solar indirecta

Energie Indirecte

q Energia Solar térmica Captacién Fotovoltaica
nergie solaire Thermique Captation Photovoltaique

. " |

Calor / Chaleur @ Energia Solar fotovoltaica

Energie Solaire Photovoltaique

4

|
Captacién Fotoquimica
Energie Photochimique

4

Biomasa / Biomasse

Electricidad / Electricité

Procesos de captacion de la Energia Solar. Fuente Personal.

h\ Ventajas

Calidad Energética Elevada
Impacto Ambiental practicamente nulo

Inagotable, en cuanto al consumo
humano

2.2.1.Energia Solar Pasiva

La tecnologia solar pasiva es el conjunto de
técnicas dirigidas al aprovechamiento de la energia
solar de forma directa, sin transformarla en otro tipo
de energia, para su utilizacién inmediata o para su
almacenamiento sin la necesidad de sistemas
mecanicos ni aporte externo de energia.

Los principios basicos de su funcionamiento se
centran en controlar distintos factores como son:

Il % Desventajas

Ciclos dia/noche y estacionales

Imposibilidad de almacenamiento
directo (conversién energética)

Dispersioén de la irradiacion solar

ga858 £

El control de las ganancias de calor, ya

sean directas como indirectas.

El efecto invernadero.

Los sistemas de ganancia mixta.

Los sombreamientos.

La ventilacion natural

BLOQUE I: CONCEPTOS SOBRE LA ENERGIA E INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES
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De esta forma la energia solar pasiva busca la
obtencién de confort mediante la éptima disposicion
de una serie de elementos arquitectonicos,
aprovechando al maximo la energia solar recibida y
las posibilidades de ventilacién natural.

Aire Caliente

NS Air Chaud
Vidriera Doble L e -
Oviéikida hacs ol Sor ur d'inertie thermique
Double vitrage orienté Aire Frio
sud Air Froid

Suelo de Piedra para almacenar Calor
Sol en pierre pour stocker la chaleur

Radiacién Solar
Radiation Solaire

Aislante
Isolant

| Sistema de
e 5 2L
lluminacién

: Systéme déclairage
Vidriera o Paredes de Ladrillo
Drientada al Sur k / Murs Brique
Surface vitrée V'dno
Orientée Sud Verre 3

Posibilidades de actuacion de la energia solar pasiva.
Elaboracion propia.
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Los siguientes graficos muestran las posibilidades de actuacion que tendriamos en un hogar:

Niveles de actuacién para un
sistema de calefaccién.
Elaboracion propia.

Sol
Soleil-

En este sistema se
aprovechan los rayos del Persi

sol para calentar el Ao
ambiente interior. Ese
aire por conveccion
natural asciende
calentando la vivienda y
es obligado a descender
por la cara opuesta. Se
crea una inercia térmica
que mantiene la
temperatura del hogar.

Ventilador koo

59| Kharioim Ventilateur Sda
Soleil Vent

Rejilla
Extraction de Chaleur

Persianas

Brisa
Aération

Espacio Solar I
Véranda Solaier
Depésitos de Agua

Réservoirs d eau

Cerradas : Muro de
Stores Fermés . N Hormigén
’ Mur en Béton

Niveles de actuacién
para un sistema de
refrigeracion.

En este caso, mediante
protecciones en las
ventanas se evita que
los rayos solares
calienten la vivienda.
Por otro lado se busca
crear una ventilacién
cruzada, permitiendo la
circulacion de la brisa
gue entra en la
vivienda. Al entrar el
aire frio por un lateral,
el aire caliente asciende
y es evacuado por una
apertura de liberacion
superior.
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2.2.2.Energia Solar Activa

El principio de funcionamiento de toda instalacién
solar térmica es el de aprovechar la energia del Sol
mediante un conjunto de captadores y transferirla a
un sistema de almacenamiento que abastece el
consumo cuando sea necesario.

Gracias a este proceso se logran resultados tanto a
nivel doméstico como industrial. Sirva de ejemplo el
agua caliente para uso doméstico, el aporte de
energia para instalaciones de calefaccién, el
calentamiento de agua para piscinas, o el
precalentamiento de fluidos en distintos procesos
industriales.

Esquema de funcionamiento de una instalacion solar
térmica para agua caliente sanitaria. Elaboracion propia.

El proceso consiste en absorber la energia térmica
contenida en los rayos solares gracias al
calentamiento de un fluido que circula en el interior
del captador. A parte del propio sistema de
captacion, la otra parte esencial del sistema lo
constituyen los equipos de almacenamiento de la
energia.

A pesar de que se pueden acumular cantidades
importantes de energia durante largos periodos de
tiempo (almacenamiento estacional), la instalacion
también estara condicionada por la cantidad de
radiacion solar que llega hasta el captador, asi
como por la demanda de energia de cada
momento.

El siguiente esquema muestra los principios de
funcionamiento de una instalacion solar térmica
para una vivienda.

Colector Solar
Capteur Solaire Cubierta de vidrio
Vintrage

Feiulle d aluminium

Tubos de cobre

Tubes en cuivre

Echangeur
Agua Thermique
Caliente
Hoja de aluminio Eau Chaude

Pompe

Tejado
Toit

Intercambiador
de Calor

r \ 4
Agua Caliente
Eau Chaude

Agua Fria
Eau Froide
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La eficiencia asociada a la conversion de la luz
solar en calor disponible depende de muchos
factores, entre ellos la temperatura de captacion.
Segun esto podemos realizar una clasificacion de
las distintas aplicaciones segun la tecnologia de
captacion utilizada:

Colectores
paraboloides o
centrales tipo
torre

Produccién de
electricidad

Colectores de Electricidad /
vacio - Produccién de
concentradores vapor

Agua caliente

Colector solar sanitaria

plano o tubos Calefaccion

de vacio Climatizacién de
piscinas

2.2.3.0tras aplicaciones de la Energia
Solar Térmica

Aungue se han analizado las aplicaciones mas
extendidas de la Energia Solar Térmica, existen
otras no tan comunes pero con un gran potencial en
zonas con limitantes para al acceso a determinados
recursos.

h‘ Destilador Solar: Se trata de aprovechar la
evaporacion del agua por efecto de
concentracion de la radiacion solar (efecto
invernadero), con el fin de destilar el agua
gue entra en el dispositivo. También se utiliza
para desalar el agua de mar por lo que éste
haria el papel de desalinizador.

El agua entrante, al circular dentro del
dispositivo (1), se evapora bajo la accién del
calor de la radiacion solar. Este esta a su vez
potenciado por el efecto invernadero del
plastico transparente (2) que constituye la
parte superior del destilador / desalador. El
agua, destilada o desalada, se desliza por las
paredes del dispositivo, y se recoge en su

parte inferior (3), desde la cual puede
utilizarse para diversos fines.

Sus aplicaciones se centran principalmente
en uso doméstico, y permite una solucion
para lugares con escasez de agua, o donde
sea necesario disponer de agua muy limpia .

irvoda de Agus

Frtrwe il wov

Agvo destitodo o desalodn
Eou disnlee ou derioke

Fuente personal

%\ Horno Solar: Debido al efecto invernadero,
la temperatura asciende en el interior del
horno, al quedar atrapado el calor procedente
de la radiacién solar. Sus aplicaciones se
centran en la preparacion de comidas “a
fuego lento” y que no requieran temperaturas
superiores a 80°c.

(ITER - Tenerife). Fuente personal

2.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

21

BLOQUE I: CONCEPTOS SOBRE LA ENERGIA E INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES



Proyecto MACSEN-PV — MAC/3/C179

El principio de funcionamiento de la energia solar
fotovoltaica radica en la conversion directa de la luz
en electricidad, mediante un dispositivo electrénico
denominado “célula solar”.

La conversion de la energia de las radiaciones
Opticas en energia eléctrica es un fenémeno fisico
conocido como efecto fotovoltaico (crea una fuerza
electromotriz en el metal).

2.3.1.Principio de funcionamiento

Esta transformacion es posible cuando la energia
luminosa es suficiente como para excitar los
electrones de un material y “arrancarlos” del mismo.

La cara frontal de una oblea de silicio se trata con
dos tipos de elementos, uno que pierde electrones
con facilidad y otro que los gana. Esto da lugar a lo
gue conocemos como célula fotovoltaica.

Cuando la radiacion solar incide sobre las células,
se produce un flujo de electrones entre los
elementos que recubren dichas células, ocurriendo
lo que se conoce como “diferencia de potencial”.

Luz Solar/ Lumiére Solaire

Semiconductor/semiconducteur

Area de conexién/ Zone
de Junction

Semiconductor/semiconducteur

Esquema de funcionamiento de una célula fotovoltaica

La principal ventaja que tiene la energia solar
fotovoltaica es que es el recurso energético con

Freedigitalphotos.net

La luz solar es absorbida por los conductores
provocando una tensién entre ambas capas, la
corriente fluye entre el polo negativo y el positivo
generando electricidad.

Mediante la colocacién de contactos metalicos
sobre las células fotovoltaicas, podremos conducir

esta energia eléctrica generada y extraerla para
utilizarla en la aplicaciéon que deseemos.

Electricité

(+)

mayores posibilidades en cuanto a modulacion
se refiere.
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Pueden fabricarse dispositivos a muy
pequefia escala, desde un reloj solar,
hasta centrales de Megavatios de
potencia que alimenten a ciudades
enteras.

Produce electricidad directamente por lo
que sus aplicaciones hoy dia son
innumerables.

En mayor o menor medida, pueden
instalarse en cualquier parte del planeta,
y la generacién de electricidad puede
producirse en el mismo lugar de
abastecimiento (esto puede suponer un
gran ahorro para el sistema).

Son sistemas silenciosos, limpios y
respetuosos con el medio ambiente.

Su mantenimiento es minimo y tienen un

gran periodo de vida util.

Son sistemas muy modulables y
requiere poco tiempo para su
construccion.

.

Planta FV SOLTEN I (ITER - Tenerife).Fuente personal

Planta FV SOLETN Il (ITER — Tenerife). Fuente personal
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2:3.2.Instalaciones conectadas ared Esta energia eléctrica se inyecta a la red por medio

) » de un contador que contabiliza los kWh producidos.
Una instalacion conectada a la red es aquella que

vierte toda la energia generada a la red eléctrica.

La EIeCtr_'udad se gefnera en |(?S paneles - Esquema de funcionamiento de una instalacion solar
fotovoltaicos en corriente continua, y es modificada fotovoltaica conectada a red. Elaboracién Propia.
por un inversor que la convierte en corriente

alterna.

inversor centro de
transformacién

contadores

protecciones

red de distribucion

2.3.3.Aplicaciones aisladas de lared ) ]
almacenamiento de la energia producida y

adaptadores de corriente que adaptan la energia

Las instalaciones aisladas de red son aquellas que ;
almacenada por las baterias a la red de consumo.

dan suministro eléctrico en regiones donde no se
puede disponer de red eléctrica. La instalacion se
compone de paneles fotovoltaicos que producen la
energia eléctrica, un banco de baterias para el

Tal y como hemos mencionado el nimero de
aplicaciones es bastante amplio.

SISTEMAS AISLADOS DE LA RED/
SYSTEMES ISOLES
Ayudos a la Soselites
i Sasellites

Bombeos Bearificocon Rural
Electrification Rurole
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Esquema de componentes para una instalacion solar
fotovoltaica aislada. Fuente Personal.

Modulos Consumosen C.A.
Fii iii fotovoltaicos a ﬂ !
IEE BN
HEN EER

Consumosen C.C.

Regulador

Inversor

Baterias

2.4. ENERGIA EOLICA

Se estima que entre el 1% y el 2% de la energia
que nos llega del sol se acaba transformando en
energia edlica.

2.4.1.Formacién del viento

El proceso se produce como consecuencia del
calentamiento desigual de las distintas zonas de la
superficie y la atmdsfera terrestre, activandose la
circulacion de masas de aire en el Planeta. Este
calentamiento desigual esté afectado por diversos
factores como la inclinacion y desplazamiento de la
Tierra en el espacio, la distribucién de los
continentes y los océanos, etc.

El aire caliente se vuelve mas ligero (al agitarse sus
moléculas y perder densidad) y se desplaza hacia
arriba. En este proceso su lugar es ocupado por
masas de aire mas frias y su movimiento genera
corrientes de conveccion en todo el planeta, tanto
ascendentes como descendentes.

h\ A gran escala, existe una serie de
corrientes de viento dominantes que
circulan por todo el planeta, en capas de
la estratosfera. Estos vientos globales se
rigen por los cambios de temperatura y
de presion atmosférica, pero también
por otros factores, como la fuerza de
Coriolis, que hace que, visto desde el
Espacio, el viento del hemisferio norte
tienda a girar en el sentido de las agujas
del reloj cuando se acerca a un area de
bajas presiones y el del hemisferio sur lo
haga en direccion opuesta.
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h 2.4.2.Aprovechamiento del recurso
El sol calienta mas al ecuador que al

resto del planeta por lo que las Esta energia se puede aprovechar por medio de
diferencias de temperatura marcan la maquinaria que transforma la energia cinética
circulacion del viento (del Ecuador a los gracias al accionamiento de diferentes Utiles para
Polos). Se consideran Vientos Globales tal fin. Desde los principios de la humanidad se ha
0 Geofisicos a los superiores a los 1000 utilizado este recurso en diversos usos como el
metros de altitud. transporte, mediante el accionamiento de las velas
‘h\ de los veleros, hasta los sistemas de bombeo de

Por otro lado, cerca de la superficie
terrestre, a nivel local, soplan otros
vientos mas especificos caracterizados
por el relieve del terreno y otras
variables como la rugosidad o la altura.
Se consideran Vientos Locales o de
superficie a los de cotas inferiores a 100
metros.

agua de los molinos, utilizacion para la molienda del
grano, 0 mas recientemente la transformacion de
esta energia mecénica en electricidad.

A la hora de poder aprovechar este recurso es
importante tener claro varios factores:

h\ El viento estd influenciado por los
accidentes del terreno y obstaculos. La
velocidad del viento aumenta con la
altura, en funcion de rugosidad y
obstaculos.

‘h‘ El viento fluctda continuamente (su
direccioén y velocidad son variables).

I; “ El viento presenta variaciones dia —
noche (normalmente, los dias son mas
ventosos).

I; * El viento presenta variaciones
estacionales.

Distorsion del viento ante la accién de obstaculos.
Windpower.org

Formacién de las Células Convectivas en el planeta.
Windpower.org

;//A’"\\\: ___’__,/‘ \‘_:
— W= T eSS
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Para poder conocer las caracteristicas del viento se
utilizan fundamentalmente los siguientes utensilios:

h Anemdmetro. Nos indica la intensidad
del viento.

Anemoémetro
Anémometre

u"* Veleta. Nos indica cual es la direccion
del viento.

Veleta
Giroutte

2.4.1.Tipos de maquinas edlicas

La determinacién de estas variables y creacion de
historicos de datos son esenciales a la hora de
poder determinar el potencial edlico de un
emplazamiento determinado.
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Son mudltiples los tipos de disefios desarrollados
para aplicaciones edlicas. Se pueden clasificar de
la siguiente forma:

Elaboracion propia

BLOQUE I: CONCEPTOS SOBRE LA ENERGIA E INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES
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“ Destacamos los de eje horizontal, por
ser los més utilizados y de mayor
potencia. Basicamente se distinguen
tres tipos:

v" Molinos de viento convencionales.
Son los clasicos molinos usados
antiguamente y que en la
actualidad se conservan como
recuerdo histdrico pero sin prestar
Servicio.

v' Aerogeneradores lentos. Es un
generador con un elevado nimero
de palas. Generalmente su sistema
de orientacion es mediante un
timén-veleta que hace que el plano
de la hélice se sitle siempre
perpendicular a la direccion del
viento.

v Aerogeneradores rapidos. En este
tipo de aerogeneradores el nUmero
de palas es pequefio. Su ventaja
respecto a las edlicas lentas es que
su potencia por unidad de peso es
mucho mayor, por lo que al ser mas
ligeros pueden construirse
generadores de un radio mucho
mayor, asi como situar el buje o
punto de giro central del rotor a
alturas mucho mayores y por
consiguiente aprovechar el efecto
de aumento de la velocidad del
viento con la altura.

(ITER - Tenerife). Fuente personal
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2.5. ENERGIA DEL MAR

La energia de los océanos se presenta con una
gran perspectiva de futuro, ya que el recurso de los
mares es el menos explotado y el que presenta
mayor superficie de aplicacién (los océanos cubren
las 4 / 5 partes del planeta).

Los mares y los océanos son inmensos colectores
solares (y gravitacionales), de los cuales se puede
extraer energia en base a los siguientes procesos:

t\ La radiacion solar incidente sobre los
océanos, y bajo determinadas
condiciones atmosféricas, da lugar a
gradientes térmicos oceanicos a bajas
latitudes y profundidades menores a
1000 m.

IE" La influencia gravitacional de los
cuerpos celestes sobre las masas
oceanicas provoca las mareas

t\ La accién de los vientos y los
movimientos de aguas son responsables
del oleaje y de las corrientes marinas.
Esta energia es generalmente difusa (en
extension), aunque significativamente
mas concentrada que otras energias
renovables cominmente desarrolladas
en tierra firme.

En base a estos principios podemos distinguir los
siguientes métodos de extraccion de energia:

Freedigitalphotos.net

2.5.1.Energia térmica oceanica

La conversion de energia térmica oceanica es un
método de convertir en energia Util la diferencia de
temperatura entre el agua de la superficie y el agua
que se encuentra a 100 m de profundidad.

En las zonas tropicales esta diferencia varia entre
20y 24 °C. Para el aprovechamiento es suficiente
una diferencia de 20 °C.

Las ventajas de esta fuente de energia se asocian
a que es un salto térmico permanente y benigno
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desde el punto de vista medioambiental. Puede
tener ventajas secundarias, tales como alimentos y
agua potable, debido a que el agua fria profunda es
rica en sustancias nutritivas y sin agentes
patégenos.

Las posibilidades de esta técnica se han potenciado
debido a la transferencia de tecnologia asociada a
las explotaciones petroliferas alejadas de la costa.
El desarrollo tecnolégico de la instalacion de
plataformas profundas, la utilizacién de materiales
compuestos y nuevas técnicas de unién haran
posible el disefio de una plataforma, aunque el
maximo inconveniente es el econdémico.

Los conversores de energia solar térmica
aprovechan este diferencial de temperatura para
producir energia haciendo uso del ciclo de Rankine
(conversion de energia térmica en mecanica).

%\ Empleo de un circuito cerrado y un fluido
de baja temperatura de ebullicién
(amoniaco, fredn, propano) que se
evaporan en contacto con el agua
caliente de la superficie. Este vapor
mueve un turbogenerador, se condensa
con agua fria de las profundidades y el
fluido queda dispuesto de nuevo para su
evaporacion.

Esquema de funcionamiento. Elaboracion propcia.

Evaporador

i

i1 90 |
1 O ( ‘
O
N0 T
U™ O

Condensador

Los principales escollos a los que se debe enfrentar
esta tecnologia son los siguientes:

%\ Esta técnica requiere una gran
estructura que ha de ser construida en
alta mar, en aguas profundas,
acarreando por ello grandes costes.

%\ Bajo rendimiento, sobre el 7%, debido a
la baja temperatura del foco caliente y la
poca diferencia de temperatura entre el
foco frio y el caliente. Ademas, es
preciso realizar un aporte extra de
energia (bombeo de agua fria de las
profundidades para el condensado de
los fluidos).

2.5.2.Energia de las mareas

Las mareas son movimientos periddicos de
elevacion y descenso del nivel del mar debido a las
atracciones gravitatorias que ejercen la Luna, el Sol
y los demés cuerpos astrales. Su intensidad esta en
intima relacién con las posiciones relativas que el
Sol y la Luna tienen respecto a la Tierra.

Se puede demostrar que la influencia de la Luna en
la produccidn de las mareas es 2,35 veces mayor
gue la del Sol, debido a que aunque la Luna tiene
una masa menor, estd mucho mas cerca de la
Tierra.
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Esta fuente de energia es s6lo aprovechable en
lugares de mareas largas y en los que el
encauzamiento no suponga construcciones
demasiado costosas. El obstaculo principal para la
explotacién de este tipo de energia es el
econdmico, al ser los costes de inversion altos con
respecto al rendimiento.

Los principales escollos a los que se debe enfrentar
esta tecnologia son los siguientes:

IE"* Costes de inversion altos con respecto
al rendimiento.

%\ Suelen estar disefiados para lugares
donde la carrera de la marea (diferencia
entre la pleamar y la bajamar) sea
considerable.

t\ Esta técnica requiere la construccion de
grandes diques que aprovechen este
movimiento y sean capaces de acelerar
la corriente y conducirla a través de una
turbina de la cual se obtiene energia.

Principio de funcionamiento de
una central mareomotriz.

2.5.3.Energia de las Corrientes Marinas

Las corrientes que se producen en el océano son
debidas a las diferencias de temperaturas que
existen entre aguas en zonas tropicales y aguas en
zonas polares.

La energia cinética de las corrientes puede ser
aprovechada usando técnicas similares a las
usadas en la energia edlica. Debido a la relativa
alta densidad del agua se puede obtener un nivel
de potencia alto con bajas velocidades.

Estudios recientes indican que las corrientes
marinas poseen suficiente potencial como para
suplir una fraccion significativa de las necesidades

eléctricas de la UE y, en el caso de que se
explotara satisfactoriamente, la tecnologia
desarrollada seria una importante base para una
era industrial de produccién de energia limpia.

La explotacién de este tipo de energia se ha
empezado a plantear de manera realista en la
época actual, siguiendo el desarrollo de la
tecnologia de ultramar.

Diversos estudios confirman que las mayores
fuentes de esta energia (para un uso efectivo) se
concentran en las zonas donde el movimiento de
las corrientes es mayor (velocidades en el rango de
1a3m/s).
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Estas zonas se encuentran en los lugares en los
que las velocidades de las corrientes se ven
aceleradas por la topografia de la costa, como los
estrechos entre el continente y las islas, las
entradas a los lagos y fiordos, cabos...

La técnica més extendida es el uso de un rotor de
turbina conectado a un generador, situado
perpendicularmente a la direccion del flujo de
corriente y montado en una estructura, la cual
puede estar localizada sobre el lecho marino o
suspendida desde una plataforma flotante.

Elaboracién propia

La energia cinética del mar puede ser aprovechada
usando técnicas similares a las que se emplean
para extraer energia del viento. Debido a que la
densidad del agua del mar es mucho mayor que la
del aire, la velocidad necesaria para obtener una
potencia determinada es de so6lo el 11% respecto a
la del aire.

Esta tecnologia ofrece las siguientes ventajas:

h\ Su disponibilidad puede ser claramente
predecible.

IE" Bajo impacto ambiental sin
contaminacion, sin ruidos y con pequefio
impacto visual (si existiera).

IE"* La intensidad de energia que poseen las
corrientes marinas esta mas

concentrada que en el resto de las E.E.
R.R.

h\ Estudios recientes han indicado que las
corrientes marinas pueden llegar a
suministrar una importante fraccién de la
demanda de energia en el futuro.

2.5.4.Energia de las olas

Las olas se pueden considerar como una
transmision de energia desde mar abierto hasta la
costa. Una de las propiedades caracteristicas de
las olas es su capacidad de desplazarse a grandes
distancias sin apenas pérdida de energia. Por ello,
la energia generada en cualquier parte del océano
acaba en el borde continental. De este modo la
energia de las olas se concentra en las costas.

Las olas del mar son un derivado terciario de la
energia solar. El calentamiento de la superficie
terrestre genera viento, y el viento genera las olas.
Unicamente el 0,01% del flujo de la energia solar se
transforma en energia de las olas.

La energia contenida en las olas varia de un sitio a
otro, pero en general, cuanto mas alejadas del
ecuador estén, mas energia contiene. Aunque
condiciones locales, tales como el tipo de costa,
lugar donde se generen y profundidad del océano,
tienen una gran importancia en la definicion de la
cantidad de energia.

Entre los diferentes tipos de olas oceénicas, las
generadas por el viento son las que tienen la
maxima concentracién de energia. Este tipo de olas
se forma cuando el viento sopla sobre la superficie
marina. Esta actia como un acumulador de
energia, transportandola al tiempo que la almacena.

‘h\ Sistemas

Ha habido un gran nimero de dispositivos
concebidos para la conversion o aprovechamiento
de la energia de las olas. Sélo unos pocos han sido
probados a escala real en el mar y sélo uno de los
desarrollos puede considerarse cerca de su
explotacion comercial.
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Técnicamente es factible la construccion de
dispositivos que funcionen correctamente en el mar.
Sin embargo, las pruebas a escala real son las que
determinan la fiabilidad de los componentes y la
supervivencia de los sistemas durante las
tormentas.

Esquema de funcionamiento para obtener energia de
las olas. Elaboracion Propia.

Los conversores de energia de las olas estan
formados, esencialmente, por dos componentes
principales:

II “ Elemento de interfase, el cual es
accionado directamente por las olas.

v' Flotadores que se arrastran o giran
por la accién de las olas

v/ Cémaras de aire en las que la
presién cambia por la accion de las
olas, directa o indirectamente
(membrana)

. % Sistema de extraccion de la energia,
gue amortigua el movimiento de la
interfase.

v' Sistemas hidraulicos de alta presion,
generalmente aceite.

v' Sistemas hidraulicos de baja
presién, generalmente agua de mar.

v' Turbinas de aire.

La mayoria de estos sistemas estan disefiados para
obtener electricidad. Unos pocos se usan para la
desalacién de agua de mar (de manera mecénica).

Esquema de funcionamiento de un sistema de bombeo
desarrollado en Suecia en los afios 80. Este aprovecha las
caracteristicas elasticas de una manguera de elastomeros
para generar succion en cada extension de la misma.
Elaboracion Propia.

2.6. ENERGIA HIDRAULICA Y MINIHIDRAULICA

El 71% de la superficie del planeta esta cubierta por
agua. La energia hidroeléctrica proviene
indirectamente de la energia del sol, responsable
del ciclo hidrolégico natural y consecuencia de los
procesos de evaporacion del agua.

El aire caliente transporta el agua evaporada en
forma de nubes y niebla a distintos puntos del
planeta. Gracias a este proceso se crea la lluviay la
nieve, y la energia potencial se almacena en los
rios, lagos y glaciares. Aprovechando la diferencia
de desnivel existente entre dos puntos se
transforma la energia potencial en energia cinética
por medio de las turbinas de las centrales y
minicentrales hidroeléctricas. Posteriormente esta
energia mecanica activa un generador que nos
permite su transformacion en energia eléctrica.

‘h\ Diferencias entre una central
hidraulica y la minihidraulica. Una
minihidraulica no es una central
convencional a escala reducida. El
propio disefio de una turbina de pocos
kilovatios es completamente diferente de
otra de unos cientos de megavatios.
Desde el punto de vista de obra civil
existen sumas diferencias.
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Se puede realizar la siguiente clasificacion general:

2.6.1.Centrales de agua fluyente

Esquema del ciclo de generacion
hidroeléctrico. Elaboracién Propia.

El principal condicionante
para la eleccion de la
adecuada tecnologia viene
determinado por las
peculiaridades y
caracteristicas que presente
el lugar objeto de las
instalaciones.

La topografia del terreno va a
influir tanto en la obra civil
como en la seleccion de la
magquinaria.

Captan una parte del caudal del rio, lo trasladan hacia la central y una vez utilizado, se devuelve al rio. La
principal caracteristica es que debido a que se abastecen directamente del caudal, su produccién depende
exclusivamente de las caracteristicas hidroldgicas del rio en cada momento. Por lo general suelen ser

instalaciones de menor envergadura que las centrales de pie de presa.

Representacion de una central de agua fluyente. Fuente personal.
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2.6.2.Centrales de pie de presa

Se sitGan debajo de los embalses destinados a
usos hidroeléctricos o a otros usos, aprovechando
el desnivel creado por la propia presa.

En este tipo de centrales, dado que se dispone de
una fuente de almacenamiento, el régimen de
operacion de la central es ampliamente regulable.
Esto presenta importantes ventajas respecto a la
gestion de la demanda energética y de la propia

instalacion. . .
Representacion de una central de pie de presa

Edificio de
la central

Tuberia forzada

2.6.3.Centrales en canal de riego o de
abastecimiento

En este tipo de centrales se puede:

Utilizar directamente el desnivel &, Aprovechar el desnivel existente entre el
existente en el propio canal, instalando canal y el curso de un rio cercano. La
una tuberia forzada, paralela a la via central en este caso se instala cercana
rapida del canal de riego, y con.dumendo al rio y se turbinan las aguas excedentes
el agua hasta la central (posteriormente del canal.

se devolvera al curso normal del canal).
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2.7. ENERGIA GEOTERMICA

En su formacién, la Tierra era originalmente
una inmensa bola ardiente de gases y polvo.
Cuando esa nebulosa se enfrid y se
consolidd, hace unos 3.800 millones de afos,
se formd una corteza dura que atrap6 en su
interior gran parte del calor. Esto hace que
hoy dia el planeta siga siendo una enorme
caldera natural que origina desde los
procesos geodindmicos mas superficiales,
hasta los volcanes, las intrusiones, los
terremotos, la formacion de cordilleras, etc.

Los origenes del calor interno de la Tierra se
encuentran en los siguientes hechos:

Freedigitalphotos.net

|! % Desintegracién de isétopos radiactivos

presentes en la corteza yen el manto, * Térmicos. Desde balnearios, piscinas y

*.

principalmente, uranio 235, uranio 238,
torio 282 y potasio 40.

Calor inicial que se liber6 durante la
formacion del planeta hace 4.500
millones de afios, y que todavia esti
llegando a la superficie.

otras aplicaciones tradicionales a su uso
en procesos de produccién de agua
caliente sanitaria y calefaccion, asi como
en la agricultura, acuicultura e industrias.
Su uso a gran escala en la climatizacion
de edificios supone un enorme potencial
para este tipo de energia.

%\ Movimientos diferenciales entre las
diferentes capas que constituyen la
Tierra, principalmente entre manto y
nucleo.

h Cristalizacién del nucleo. El nacleo
externo (liquido) esta cristalizando
continuamente, y en la zona de
transicién con el nucleo interno (sélido)
se libera calor.

Aplicacion para uso térmico en vivienda.

La energia geotérmica se convierte asi en la Unica
Freedigitalphotos.net

energia renovable que no proviene del sol. Aunque
es una energia que se viene utilizando con fines
térmicos desde hace siglos, (termas romanas,
bafios turcos, etc.), actualmente su nivel de
explotacién es muy inferior al de su potencial.

%‘ Eléctricos. Esta aplicacion se viene
utilizando desde principios del siglo
pasado con las técnicas de vapor seco,
de agua a alta temperatura o las

En el estado actual de la tecnologia, se puede decir centrales de ciclo binario.

que la geotermia tiene dos grandes grupos de
aplicaciones:
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Modelo de explotacién de
una central de energia

geotérmica para producir
electricidad.

Elaboracién propia.

APROVECHAMIENTO GEOTERMICO PARA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
EXPLOITATION GEOTHERMIQUE POUR PRODUCTION D“ELECTRICITE

2.7.1.Aplicaciones segun el tipo de
yacimiento

Un factor determinante para conocer las posibles
aplicaciones de la energia geotérmica radica en el
tipo de yacimiento disponible. De esta manera o . )

. - Aplicaciones por rango de T°. Elaboracién propia.
podemos resumirlas en la siguiente tabla.

APLICACIONES / APPLICATIONS
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2.8. ENERGIA DE LA BIOMASA

Segun la Especificacion Técnica Europea CEN/TS
14588, se entiende como biomasa a “Todo material
de origen biolégico excluyendo aquellos que han
sido englobados en formaciones geolégicas
sufriendo un proceso de mineralizacion”. Entre
estos Ultimos estarian el carbén, el petréleo y el
gas, cuya formacion y composicion hace miles de
afios no se ajusta a lo que conocemos como “el
balance neutro de la biomasa” en lo referente a

emisiones de dioxido de carbono (CO,). h\
La energia solar es la responsable

h\ Ultima de la energia contenida en la
Bajo este concepto, los procesos de biomasa. Esto se debe a que los
combustion de biomasa no contribuyen procesos de fotosintesis que desarrollan
al aumento del efecto invernadero, ya algunos organismos vivos como las
que, aunque generan CO, el carbono plantas, se sirven de la energia solar y
liberado forma parte de la atmoésfera de los compuestos inorganicos
actual y sera absorbido nuevamente por disponibles para crear compuestos
las plantas en un ciclo continuo. organicos.

Ciclo de la biomasa. Elaboracién propia.

RECURSOS DE LA BIOMASA
4

Residuos Forestales y Agricolas
Cultivos energéticos

Residuos sélidos urbanos

Energla Solar Aguas residuales urbanas

Solar ENERGIE/

I Résidus forestiers et agricoles

- cultur_e:énergé!iques BIOMASA
Bl o BIOMASSE

Déchets urbains solides
\ Effluents urbains quuide’

Residuos Animales Residuos de industrias Agricolas y forestales
Résidus Animaux Résidus industriels agricoles et forestiers

N SOURCES DE BIOMASZE
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2.8.1.Recursos, tratamientos y
aplicaciones de la biomasa

Los recursos aprovechables de la
biomasa son muy variados y podemos
destacar los siguientes:

Residuos forestales y agricolas.
Biocarburantes.

Cultivos energéticos.

Residuos animales.

Residuos soélidos urbanos.

Aguas residuales urbanas.

gasss8s

Residuos de industrias (agricolas y
forestales).

En funcién de estos recursos disponibles podremos
aplicar distintos procesos de transformacion. A su
vez, estos procesos pueden enfocarse a diferentes
aplicaciones, pudiendo incluso desarrollar varias
simultdneamente.

2.8.2.Aprovechamiento del biogas

El origen del biogas se encuentra en la
descomposicion anaerdbica de la materia organica.
Esta compuesto por metano (CH,;) en mas del 60%
por lo que su liberacion directa a la atmésfera
contribuye de forma importante a potenciar el
efecto invernadero. En este sentido, el
aprovechamiento energético del biogas, implica un
beneficio para el medio ambiente, no solo porque
se evita la emisién del gas metano a la atmdsfera,
sino porque ademas se reduce la emision de otros
gases causantes del efecto invernadero, que
resultarian por ejemplo, de la combustién de
combustibles fésiles. Recordemos que el ciclo del
CO, nos permite su fijacion mediante la creacion de
biomasa, algo no posible en el caso del metano
directamente liberado.

TRATAMIENTO USOS

Produccién Térmica
Combustién /Combustion ‘

Gasificocién /Gazeificotion ﬁ

Pirolisis/ Pyrolyse Production de Chaleur
Digestién Anoerébica
Digestién Anoérobique

Fermentacion /Fermentation

Esterificocion / Esterification

l

TRAITMENT

Transportes  Transports

Elaboracion propia

Mediante la digestion anaerdbica es posible tratar
un gran numero de residuos con contenido en
materia orgénica, obteniendo biogas como
resultado del proceso (fraccién orgénica de los
residuos sélidos urbanos, lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales urbanas, aguas
residuales industriales, residuos organicos
industriales y residuos agricolas y ganaderos).

0,71 Fuel-0il

Gazole

Equivalencia energética
h de 1m’ de Biogas

Uy

Equivalence
4B énergétique de Tm’
de Biogaz

0,81 Gasolina

0,01 Essonce

0,601 m' CH,

1,2L Aleool

Equivalencias del Biogéas. Elaboracion propia.
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Ejemplo de las etapas de produccién y utilizacién

APROVECHAMIENTO DEL BIOGAS
o oo [>—| i [ {Homogmizndor|_, | Digekr

Calor  Electricidad

Heat Electricity
Aplicaciones
Applications
Cultivo/Crop
L |
Caldera Gadémetro Filtros SH, y Trampa de lrnmomllaiador de
H H,0 calor
Bodler Gasometer SH, Filter and H,0 Trap Heat exchanger

BIOGAS APPLICATION

Ciclo del Biogés. Elaboracién propia.

Es una de las energias renovables mas accesible,
tanto por la multitud de procesos para su obtencion
como por la produccidon continua de residuos de
nuestra sociedad. A su vez, el tratamiento de estos
residuos representa una ventaja afiadida desde el
punto de vista medioambiental.

La via de aprovechamiento mas eficaz del biogas
es la cogeneracion, con la que se obtiene al mismo
tiempo energia eléctrica y térmica.
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BLOQUE II: USO RACIONAL
DE LA ENERGIA

OBJETO: En esta unidad se trataran los conceptos
basicos relacionados con la eficiencia energética y
el uso racional de la energia.

Se le proporcionara al alumno una vision
genérica del estado actual de la tecnologia.

Se le dotara de los conocimientos minimos
para que pueda diferenciar las distintas
tecnologias y su eficiencia.

Se le proporcionaran las herramientas
necesarias para realizar calculos basicos
sobre consumos de diferentes equipos.

1. INTRODUCCION

La eficiencia energética se sitda en el centro de los

tres ejes de la politica energética mundial:

%\ La garantia de suministro, disminuyendo
y optimizando el uso que se hace de la
energia.

. % La competitividad, que recobra mayor
importancia en el escenario econémico y
financiero actual.

. “ La sostenibilidad, con sus implicaciones
sobre el cambio climatico.

La politica energética de un estado, antes de poner
en marcha cualquier programa de actuacién en
materia energética, debe comenzar por analizar dos

elementos basicos:

%\ Por un lado, se debe analizar el
consumo energeético y cuantificar el
potencial de ahorro existente, con el
objetivo de realizar un uso racional de
la energia.

%‘ En segundo lugar, se debe analizar si
ese consumo energético puede ser
optimizado a través de medidas de
eficiencia energética.

Una vez analizado los puntos anteriores, e
implementadas las medidas tanto de uso racional
de la energia como de eficiencia energética, se
deben poner en marcha programas que fomenten el
uso de las energias renovables segun el potencial

de cada region.

1.1. PANORAMA MUNDIAL

Actualmente, el consumo mundial de energia es
superior a 12.300 millones de toneladas
equivalentes de petroleo (tep), siendo el petréleo la
fuente energética mas utilizada en el mundo con un
34% del total.

Las previsiones de la Agencia Internacional de la
Energia para 2035 estiman que la demanda de
energia primaria en el mundo va a aumentar en un
36% (en relacion a los parametros de 2008). La
mayoria del suministro aun dependera de las
reservas de combustibles fésiles.

Como ejemplo, segun un estudio realizado por la
Comisién Europea, el potencial de ahorro de
energia actualmente seria del 20%, esta energia
actualmente se pierde por mera ineficiencia. En
este mismo estudio se pronostica que de aqui al
afo 2020 sera técnica y econdmicamente posible
ahorrar como minimo esa quinta parte de la energia

primaria de toda la Unién Europea.
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1.2. CONCEPTOS

A continuacion vamos a describir una serie de
conceptos relacionados con la eficiencia energética.
Estos serviran al alumno de punto de partida y
posteriormente se particularizara por tecnologias.

1.2.1.Eficiencia Energética

Se define como La reduccién del
consumo de energia manteniendo los
mismos servicios energéticos sin
disminuir nuestro confort y calidad de
vida, protegiendo el medio ambiente,
asegurando el abastecimiento y
fomentando un comportamiento

sostenible en su uso.

Dentro de la eficiencia energética, se
engloban todas aquellas medidas
destinadas a modificar la variable del
consumo de energia, tanto por el lado
de la oferta, mediante mejoras
tecnoldgicas, como por el lado de la
demanda, a través de cambios
tecnoldgicos, econdémicos y de

comportamiento.

1.2.2.Auditoria Energética

Es una herramienta que permite conocer
la situacién respecto al uso de la
energia, detectar las operaciones dentro
de los procesos que pueden contribuir al
ahorro y la eficiencia de la energia
consumida y optimizar la demanda

energética de la instalacion.

1.2.3.Empresas de Servicios Energéticos

Se trata de cualquier persona fisica o
juridica que proporciona servicios
energéticos o de mejora de la eficiencia
energética en las instalaciones o locales
de un usuario, afrontanado cierto grado
de riesgo econdémico al hacerlo. El pago
de los servicios prestados se basara (en
parte o totalmente) en la obtencion de
mejoras de la eficiencia energética y el
cumplimiento de los demas requisitos de

rendimiento acordados.

1.2.4.Servicios Energéticos

Conjunto de prestaciones, incluyendo la
realizacion de inversiones inmateriales,
de obras o de suministros necesarios,
para optimizar la calidad y la reduccion

de los costes energéticos.

Esta actuacion podra comprender
ademas de la construccion, instalacion o
transformacion de obras, equipos y
sistemas, su mantenimiento,
actualizacion o renovacion, su
explotacion o su gestion derivados de la

incorporacion de tecnologias eficientes.

El servicio energético asi definido
debera prestarse basdndose en un
contrato que deberd llevar asociado un
ahorro de energia verificable, medible o

estimable.

1.2.5.Gestor Energético

Se trata de la persona responsable de la

optimizacién de todos los procesos que
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impliqguen consumos energéticos en un
edificio, una instalacién o una empresa.
Sus funciones principales serian las de
realizar un seguimiento del consumo de
energia del edificio o instalacion, realizar
un analisis de consumos, controlar el
suministro de energia, identificar
oportunidades de ahorro energético y
proponer soluciones para ahorrar

energia.

1.2.6.Intensidad Energética

Es el consumo de energia, primaria o
final, por unidad de producto interior
bruto (PIB). En términos globales viene
a ser el valor medio de la cantidad de
energia necesaria para generar una
unidad de riqueza. Sirve como indicador
de las tendencias registradas en la

evolucioén de la eficiencia energética.

Existen numerosos factores que pueden
influir en la evolucion de este indice,
como seria la estructura industrial del
pais, el nivel de equipamiento, la
evolucién econémica y de los precios, la
disponibilidad de recursos autdctonos, la
diversificacion energética, el clima, la

situacién geografica, etc.

1.2.7.Sistema de Gestion Energética

Pretende sistematizar los procesos que
se dan en una organizacion con el fin de
promover criterios de gestion energética
y ahorro y eficiencia. Se aplica a

cualquier organizacion que desee:

«.

Freedigitalphotos.net

Mejorar la eficiencia energética de sus
procesos de forma sistematica.

Establecer, implementar, mantener y
mejorar sus sistemas de gestion
energética.

Incrementar el aprovechamiento de
energias renovables o energias
excedentes propias o de terceros.

Asegurar su conformidad con su politica
energética y demostrarla a terceros.

Buscar la certificacién de su sistema de
gestion energética por una organizacion
externa.

La finalidad dltima que se busca es
facilitar a las organizaciones,
independientemente de sus sector de
actividad o su tamafio, una herramienta
que facilite la reduccion de los
consumos de energia, los costos
financieros asociados y
consecuentemente las emisiones de

gases de efecto invernadero.
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1.3. DISTRIBUCION POR SECTORES DEL
CONSUMO ENERGETICO MUNDIAL

La demanda final de energia, por sectores a nivel
mundial, se estructura por lo general de la siguiente

forma:

|! % Laindustria — aproximadamente el 35%
%\ Transporte — el 25%
%\ Residencial y sector terciario - 40%

Los modelos de demanda de energia por sectores
varian en funcién de los paises. En los paises
desarrollados la demanda del sector de los
servicios registra el crecimiento mas rapido,
mientras que en los paises en vias de desarrollo
todos los sectores experimentan un crecimiento

anual sostenido de entre el 2% y el 3%.

2. EFICIENCIA ENERGETICA POR
TECNOLOGIAS

2.1. INSTALACIONES DE CLIMATIZACION

Las instalaciones de climatizacién son aquellas que
abarcan tanto las instalaciones de calefaccion como
de refrigeracion, asi como el control de la humedad.
Estan constituidas por sistemas de produccion
(calderas, bombas de calor, etc), sistemas de

distribucién y unidades terminales.

Freedigitalphotos.net

Al disefio de la instalacién de climatizacion debe
anteceder un disefio 6ptimo del recinto que va a ser
climatizado. Es decir, se debe tener en cuenta los
materiales que se emplearan para el aislamiento,
orientacion, apertura y distribucion de huecos,
distribucién del recinto dentro de la estructura del
inmueble, asi como las medidas bioclimaticas que
contribuiran a reducir las necesidades de

climatizacién y por tanto de consumo de energia.

La generacion de frio y/o calor, asi como el control
de la humedad, se aplica en diversos sectores,
desde el residencial para lograr el confort térmico
dentro de las estancias de una vivienda hasta
edificios de oficinas, centros hospitalarios, centros

educativos, etc.

Existen diferentes sistemas de para la generacion

de calor y frio, los mas empleados son los

siguientes:
Calderas Bomba de calor
Resistencia eléctrica Enfriadoras
Sistemas de
Bomba de calor .
absorcion

2.1.1.Calefaccioén

Dentro de los sistemas utilizados en calefaccion

nos encontramos basicamente los siguientes:

%‘ Calderas. Atendiendo a los sistemas de
calderas para la produccién de calor,
éstas se consideran como un elemento
en el que entra agua fria y un
combustible para producir agua
caliente. Segun su eficiencia, las
calderas se clasifican en los siguientes
tipos:
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Gasobleo, propano, gas

Gasoleo, propano, gas natural. Gas natural.
natural.
. La temperatura de entrada Condensan parte de
Funcionan a altas temperaturas
: . €s menor que en las los gases de escape
y no adaptan su funcionamiento : . .
. convencionales. Permiten de la combustion.
a las necesidades de la
. - adaptar la temperatura a las
instalacion. .
necesidades reales.
80 — 85% 90 — 95% 100 — 105%
/ Alrededor del 15% Alrededor del 25%

A parte de los combustibles
normalmente empleados en las
calderas, existen otras alternativas como
el uso de biomasa procedente de
recursos bioldgicos de origen forestal o
agricola (residuos de cultivos o cultivos
especiales).

Las calderas que utilizan biomasa tienen
emisiones neutras ya que la cantidad de
CO2 emitido durante el proceso de
combustion ha sido previamente fijado
mediante el proceso de fotosintesis
realizado por la planta para su

crecimiento.

Resistencia eléctrica. Los sistemas
eléctricos por resistencia eléctrica se
basan en la ley de Joule. Si bien el
rendimiento de la maquina es alto,
tienen un bajo rendimiento por ciclo.
Esto se debe a que, para producir calor

mediante una resistencia eléctrica, se ha

tenido que quemar previamente

combustible para generar calor y

emplear este calor en una central
térmica para generar electricidad. Por
ello la eficiencia global respecto a una
caldera es muy inferior. Son sistemas
poco confortables y resultan poco

rentables.

Las bombas de calor: Validas tanto
para la generacién de calor como de
frio. Consisten en maquinas térmicas
gue permiten transferir energia en forma
de calor de un ambiente a otro segun se
requiera. Estos equipos disponen de
cuatro componentes fundamentales
(compresor, evaporador, condensador y

vélvula de expansion).
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Para reducir el consumo en calefaccién podemos

tomar las siguientes acciones:

@" Reducir las pérdidas por conduccion e

infiltracion.

i! % Actuando directamente en el aislamiento

térmico de las estancias a calefactar.

. “ Aumentar el rendimiento, por ejemplo
cambiar a una caldera mas eficiente, de

baja temperatura a condensacion.

#

Cambiar el combustible, por ejemplo de

gaséleo a gas natural.

g % Mejorar el mantenimiento o cambiar a un
sistema mas eficiente (introduccién de

energias renovables).

2.1.2.Refrigeracion

Para la produccion de frio existen diferentes
sistemas, si bien los mas tradicionales como son
las bombas de calor o las enfriadoras utilizan
energia eléctrica, en la actualidad, existen sistemas
de refrigeracién que demandan una fuente de calor

en lugar de electricidad (sistemas de absorcién).

Estos dltimos presentan una excelente posibilidad
para consumir una menor cantidad de energia que
en un sistema eléctrico, debido a la posibilidad de la
utilizacion de energias renovables (solar térmica) o

emplear el calor residual de otros procesos.

Las enfriadoras son bombas de calor que solo
generan frio, existiendo los siguientes tipos
ordenados de menor a mayor eficiencia (aire-aire,

aire-agua y agua-agua).

En los sistemas de refrigeraciéon por absorcion, el

trabajo del compresor se sustituye por calor.

Para reducir el consumo en refrigeracion podemos:

. * Reducir las pérdidas por conduccion,

infiltracion y radiacion).

%“' Reducir el aporte térmico de los
sistemas de iluminacion (sustituir
lamparas y equipos por otros mas
eficientes) y de los electrodomésticos.

%“' Aumentar el rendimiento de la
instalacion (cambiar la enfriadora o
bomba de calor por una méas eficiente,
mejorar el sistema de distribucion,
sistemas free cooling, geotermia de baja
temperatura, sistemas de absorcién o

mejorar el sistema de control).

2.1.3.Ventilaciéon

En ciertos ambientes es necesaria la renovacion del
aire, lo que se consigue a través de ventiladores y
extractores. En si misma la ventilacion supone un
consumo energeético bajo, sin embargo la
renovacion del aire implica que debe climatizarse el
nuevo aire que se introduce en las estancias, por lo
gue una mayor renovacién supone un mayor

consumo en climatizacion.

Los tipos de ventilacion que existen actualmente

son:

. “ Ventilacion natural: la renovacion del
aire se consigue a través de los vanos y

las infiltraciones de aire.
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g * Ventilacion forzada: la renovacion se
consigue a través de sistemas activos

(ventiladores y extractores).

Existen también sistema de ventilacion que
recirculan el aire extraido y lo conducen a una
Unidad de Tratamiento de Aire controlados con
sondas de temperatura, humedad y de calidad del

aire.

%" Las medidas de ahorro a adoptar
estan centradas en adaptar la
ventilacion a las necesidades reales del
edificio. Un exceso de ventilacion
supone un aumento del consumo en
climatizacién ya que el aire nuevo que
se introduce debe tratarse. Lo ideal es
que el caudal de aire nuevo sea el
necesario para mantener las
condiciones higiénicas. Este caudal
necesario dependera de la ocupacion de
los edificios, la cual puede variar mucho

a lo largo del dia.

2.2. INSTALACIONES DE ILUMINACION

En la actualidad la iluminacién representa un papel
importante en el desarrollo de las actividades
productivas y sociales de un pais. La tecnologia ha
ido evolucionando hasta nuestros dias,
adaptandose a los cada vez mas exigentes
estandares de calidad, asi como hacia tecnologias

mas eficientes energéticamente.

A nivel mundial, el consumo de energia eléctrica en
alumbrado supone el 19% del total, en las calles de
una ciudad representa el 70% y en el hogar el 20%

del total.

A nivel de la Unién Europea, el 75% de todo el
alumbrado usado en el sector de la industria se
basa en tecnologias anticuadas de baja eficiencia,
existiendo un ahorro potencial de 650 millones de
euros y equivalente al ahorro en emisiones de CO,
de 2,7 millones de toneladas.

A nivel sectorial, la iluminacion representa en una
gran cantidad de edificios un porcentaje elevado del
consumo eléctrico, sirva el siguiente cuadro para
conocer como se distribuye el consumo en

iluminacién segun el tipo de sector:

Oficinas 50%
Hospitales 20 — 30%
Industria 15%
Colegios 10 — 15%
Comercios 15— 70%
Hoteles 25 — 50%
Residencial 10 — 15%

Actualmente el potencial de ahorro energético es
muy importante y se puede lograr mediante la
implementacion de sistemas mas eficientes, unidos

al uso de sistemas de regulacién y control.

2.2.1.Conceptos generales

%“' La luz es una forma de energia que se
manifiesta como una radiacién
electromagnética. La Unica diferencia
entre las diferentes formas de radiacién
es su longitud de onda.
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El ojo humano sélo ve un rango estrecho
de longitudes de onda, lo que se conoce
como el espectro visible, que abarca
desde los 380nm a los 780nm de

longitud de onda.

El color es la sensacion producida en
los ojos en funcién de la longitud de
onda, los colores primarios aditivos son
el rojo, el verde y el azul. A partir de
estos tres colores se generan los demas
colores del espectro visible por medio de
la suma de emision de luz de diferente

longitud de onda

& Ondas Lagas S0

7| Omdes Medias ) s

il Ondas Cortas /

Jl FM - VHF 2 7Wnm  Rojo
UHF

bl SHF

: EHF 2 Rojo - Nusaria

| Mio-Onis 5 e Amarillo

Irfrancjo :

=3l ;’ Verde

T 500 nm

| Ulbavioketa Azl

T Rewex

i Rayos Garn D ! Vicleta

= ) 380 nm

] BayesClemicas Ultravioleta

Espectros del color. Fuente Propia.

La medicién de la luz se puede realizar a través de

medidas cuantitativas (flujo luminoso, intensidad

luminosa, iluminancia y luminancia) y a través de

valores de calidad de la luz (rendimiento del color y

temperatura de correlacion de color).

%‘ El flujo luminoso (¢) es la cantidad total

de luz que una fuente luminosa es capaz
de emitir, se mide en lumen (Im), y
permite diferenciar la capacidad de las
lamparas para emitir un flujo luminoso.
P.ej. una lampara incandescente de
75W tiene un flujo luminoso de 900Im,
mientras que una ladmpara fluorescente
de 58W de 5200Im.

La intensidad luminosa (l) es el flujo
de luz emitido en una direccion concreta.
Se mide en candela (cd) y permite medir
la capacidad de lamparas dicroicas,

proyectores y leds.
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%" La iluminancia (E) es la cantidad de luz

que llega a una superficie (A). Se mide
en lux (Ix) y nos da el nivel de
iluminacién en una estancia. La
iluminancia disminuye con el cuadrado

de la distancia de la fuente de luz.

B s

La luminancia (L) es la luz emitida
desde una unidad de area en una
direccion especifica, se mide en candela
por m’ y su importancia reside en el
nivel de iluminacidn en las vias publicas.

5 I OAP

El indice de reproduccion cromatica
(IRC 6 Ra) es la capacidad para
reproducir los colores correctamente, su
escala va del 0 al 100 y se establece el

siguiente rango:

90 - 100 Excelentes

80 - 90 Buenas

60 - 80 Moderadas
<60 Deficientes

®

Las lamparas que ofrecen una luz con
un IRC 6 Ra alto permiten diferenciar los

colores mas claramente.

La temperatura de color es un
concepto que se utiliza para clasificar los
distintos tipo de luz. La luz blanca es
una combinacién de colores y no todos
los blancos son iguales. Dependiendo
de la proporcion de los colores
constituyentes parecera mas cdlida o
fria. Cuanto més elevada sea la
temperatura de color, mas fria sera la

impresion de la luz blanca.

La eficacia luminosa describe el
rendimiento de una lampara, se expresa
mediante la relacién del flujo luminoso
entregado, en lumen, y la potencia
consumida, en vatios. A continuacion
mostramos una tabla en la que se
muestran las diferentes eficacias para

los distintos tipos de lamparas.
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Incandescente 10 -15 1.000
Incz?ndescente 15 - 25 2000
hal6gena
Fluorescente 60-93 10.000
tubular
Fluorescente 50-81 8.000
compacta
Vapor de 46 - 55 12.000
Mercurio
Vapor Sodio Alta 155 135 15000 - 24.000
Presion
Vapor Sodio 130-170  18.000 — 20.000
Baja Presion
Halogenuros 70 - 90 7.000 — 10.000
metalicos
Induccién 70 85.000 - 100.000
LED 90 -120 *

i 50.000

*Vida Util: indica el tiempo de

funcionamiento en el cual el flujo luminoso

de la instalaciéon ha descendido a un valor tal

que la fuente de luz no es rentable y es

recomendable sus sustitucion, teniendo en

cuenta el coste de la lampara, el precio de la

energia consumida y el coste de

mantenimiento.

2.2.2.Sistemas de iluminacién

Un sistema de iluminacién esta compuesto por los

siguientes equipos:

. % Lampara. Es una fuente de luz artificial

No halégenas

cuya funcidn bésica es generar energia
luminosa mediante la transformacién de

energia eléctrica.

Los tipos de lamparas que existen

actualmente son:

Estado sélido:

Luz mezcla LED, OLED

Halégenas de alta Fluorescentes
y baja tension (mercurio a Induccion

baja presion)
Vapor de
mercurio alta HEP
presién
Halogenuros
metalicos
Sodio a
alta/baja
presion

ESL

La eleccion de una fuente de luz debe
tener en cuenta los siguientes
condicionantes. Por una lado las
necesidades de iluminacion a satisfacer
tanto en cantidad como en calidad, la
eficiencia de la lampara, su vida Gtil y

por ultimo su coste.

El objetivo de tener en cuenta todos los
factores anteriores es el de conseguir
una solucion 6ptima a la hora de la
eleccion del tipo de lampara, de tal
modo que se satisfagan las necesidades
en iluminacién con el minimo consumo

de energia.

Luminaria. Es un aparato que reparte,
filtra o transforma la luz emitida por una
o0 varias lamparas, a su vez protege las

lamparas y evita el deslumbramiento.
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Segun la forma en que distribuyen la luz,

las luminarias pueden clasificarse en:

Directa Semi-directa

General-difusa

Indirecta

La eleccion de una luminaria vendra
determinada por las necesidades del
espacio a iluminar, el grado de
proteccién requerido segun las
condiciones a los agentes exteriores a
los que se vea sometida, la eficiencia de
la luminaria, la contaminacién luminica,

y por ultimo, su coste.

Equipo auxiliar. Es el equipo eléctrico
necesario en algunas lamparas para el
encendido o el mantenimiento de la
intensidad luminosa. Dependiendo de la
tecnologia utilizada, puede llegar a
suponer un consumo eléctrico
importante en el conjunto del sistema. P.
ej. es posible ahorrar entre un 20% y un
30% de energia mediante la sustitucion
de un balasto electromagnético por uno
electrénico.

Tipos de luminarias. Fuente Propia.

Los equipos auxiliares mas comunes
son los balastos, arrancadores o
cebadores, y condensadores, asi como
transformadores para lamparas
halégenas de baja tension y lamparas
led.

Los balastos proporcionan energia a la
lampara, estabilizando el consumo de
corriente de ésta a sus parametros
6ptimos. El arrancador o cebador
proporciona, en el momento del
encendido, la tensién requerida para el
cebado de la lampara, pudiendo ser
eléctrico, electrénico o electromecénico.

Los condensadores corrigen el factor de
potencia, reduciendo la potencia reactiva
consumida y por tanto el gasto

energeético.
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2.2.3.Medidas de ahorro en iluminacion.

El consumo energético de una luminaria es igual a
la potencia de ésta mas la potencia del equipo

auxiliar (en caso de que la ldmpara lo requiera) por
el tiempo de utilizacion. Para disminuir el consumo

energético en iluminacion existen dos posibilidades:

%" Reducir la potencia. Adaptar el nivel de
iluminacion si éste es excesivo mediante
la sustitucion de lamparas por otras de
menor potencia o reduciendo el nimero
de lamparas en la estancia.Tambien se
puede reducir la potencia de las
luminarias mediante la sustitucion de
éstas por otras de mayor eficiencia o

empleando balastos electrénicos.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de
mejora de la iluminacion mediante la sustitucion de
lamparas incandescentes por bajo consumo

manteniendo la misma intensidad de luz.

40W 9w 77
60W 11w 82
75W 15w 80
100W 20w 80

%" Reducir el tiempo. Mediante el
automatizado del encendido y apagado
de la iluminacién en las zonas de paso,
utilizando detectores de presencia o
interruptores temporizados. Otra

posibilidad es implementar sistemas de

aprovechamiento de la luz natural
mediante balastos regulables, dimmers

o células fotoeléctricas.

2.2.4.Analisis econémico

La sustitucion de una instalacion de alumbrado
existente por una nueva, energéticamente mas
eficiente, conlleva la realizacion de un desembolso
econdmico inicial, el cual tiene que verse

compensado por los futuros ahorros.

Dentro del andlisis econémico no sélo se debe
tener en cuenta el coste inicial sino ademas los
costes previstos de operacion y mantenimiento, por
tanto para realizar un analisis de costes se

requieren los siguientes datos:

Numero, tipo y coste de las luminarias.

Numero, tipo, vida util y coste de las

lamparas.

Consumo por luminaria (incluyendo

equipo auxiliar si existe).
Coste energia eléctrica.

Horas de funcionamiento anual de la

instalacion.

#F #85 5 8

Financiacion y amortizacion.
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2.3. INSTALACIONES DE AIRE COMPRIMIDO

2.3.1.Concepto 2.3.2.Componentes de lainstalacion
El aire comprimido es un elemento habitual en todo Una instalacion de aire comprimido se compone
tipo de instalaciones industriales. Normalmente se bésicamente de:

emplea para obtener trabajo mecanico lineal o

rotativo, en otras ocasiones para atomizar o apllcar t\ Aspiraci()n: es la tuberia de conexién al

sprays de bamices o pinturas. compresor, por donde accede el aire.

El aire comprimido se consigue a partir de un Compresor: encargado de comunicar

compresor, el cual es una maquina destinada a energia al fluido.

incrementar la presién del aire, gas o mezcla de

gases, a partir de la presion atmosférica, Depdsito de aire: donde se almacena el

normalmente con el fin de proporcionarles energia y aire comprimido.

g £ ¢

utilizarlos en multiples aplicaciones. } "
Lineas de suministro: son los conductos

que transportan el aire comprimido hasta

los puntos de consumo.

Esquema de unainstalacion de aire comprimido.
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2.3.3.Consumo energético

El consumo de una instalacion de aire comprimido

depende de:

«

®

Tipo de compresor. Donde el
desplazamiento puede ser positivo
(como el pistén de un motor), o de flujo

continuo, (como un turbocompresor).

Cantidad de aire pérdida por fugas.
En instalaciones bien conservadas las
fugas suelen rondar entre el 2% y 5%.
Instalaciones con varios afios de servicio
pueden llegar al 10%, mientras que
instalaciones con un mantenimiento

deficiente, pueden llegar al 25%.

Pérdidas de carga a lo largo de la
instalacién (aspiracién y lineas de

suministro).

Factor de carga: es la relacién entre el
suministro de aire comprimido real y el
suministro tedrico de disefio a plena
carga durante el mismo periodo de

tiempo, lo ideal entre un 50% y 80%.

Tipo de compresion: simple o en varias

etapas.

2.3.4.Medidas de ahorro en equipos de

«

aire comprimido

Sustitucion por un compresor de alta
velocidad. Los cojinetes de induccién
generan un campo magnético que hace
levitar el rotor del motor eléctrico y el
ventilador de refrigeracion, de esta

manera se evitan pérdidas mecéanicas

debidas al rozamiento de las partes
méviles. Ahorros: en torno a un 45% del

consumo de turbinas de aireacion.

Instalar filtro y circuito de
refrigeracion de aceite en la
aspiracién. Se garantiza que no se
afiade aceite del circuito de refrigeracion
obteniendo un aire comprimido de alta y
constante calidad. EI compresor utiliza
aire frio que evita dafios materiales y
mejora el rendimiento. Ahorros: en torno
al 5%.

Instalar compresores multietapa. El
mismo incremento de presién que se
obtiene con un compresor de una
determinada potencia, se puede obtener
con varios compresores cuya suma de
potencias es sensiblemente inferior.

Ahorros: hasta el 30%.

Utilizar motores eléctricos con
variadores de velocidad. Los
variadores de frecuencia permiten
regular la velocidad del compresor
adecuandose a las necesidades reales
del sistema y reduciendo el pico de
consumo que tiene lugar en cada

arranque. Ahorros: hasta un 30%.

Incorporar depdsito de aire a la salida
del compresor. Reduce el nimero de
apagados/encendidos del compresor
gue generan picos de consumo.
Ahorros: en torno al 5%.

Instalar un recuperador de calor.
Consiste en utilizar un intercambiador de

calor que aproveche el calor cedido por
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el gas comprimido al refrigerante para
otros procesos. El calor generado por el
compresor es el 94% de su potencia, del
cual buena parte es recuperable para
alimentacion de calderas o calefaccion.

Ahorros: hasta un 90% del calor.

2.4. INSTALACIONES DE FRIO INDUSTRIAL
2.4.1.Concepto

Son el conjunto de tecnologias que se emplean
para neutralizar y eliminar la presencia de calor,
polvo, humo, gases, condensaciones, olores, etc.
Tienen multitud de aplicaciones en la industria,
como por ejemplo en la alimentaria para la

conservacion de los alimentos.

Todo sistema de refrigeracion se basa en ciclos
termodinamicos o procesos fisicos en los que se
produce una transferencia de calor entre un foco a
baja temperatura y un foco a alta temperatura. Los
principales métodos de produccién de frio son el

ciclo por compresion y el ciclo por absorcion.

Mostramos a continuacién una comparativa entre el

ciclo por compresion y ciclo por absorcion.

Energl'a Eléctrica Térmica
consumida
Elevado. Por cada Medio. Por cada
kWh eléctrico se kWh térmico
Rendimiento puede producir calorifico se
energético hasta 3kWh puede producir
térmicos un kWh térmico
frigorificos. frigorifico.
Se utiliza cuando
existe posibilidad
L Mayoria equipos de aprovgchar
Aplicacion calor residual.

frio industrial. Posibilidad de

combinar con
solar térmica.

2.4.2.Medidas de ahorro

i! % Sustituir o reforzar el aislamiento.

Factor mas importante en el consumo
energético de una instalaciéon. Emplear
materiales con una baja conductividad y
de espesor adecuado, asi como la forma

de la envolvente. Ahorros: variables.

Mejorar el sistema de compresién.
Reducir el consumo energético del
compresor mediante la sustitucion por
compresores de varias etapas, motores
eléctricos con variadores de frecuencia o
sustituyendo la maquina de refrigeracion
por una mas eficiente. Ahorros: hasta el
30%.

Generar frio durante las horas
nocturnas. Se aprovecha la baja
temperatura exterior durante la noche y
se reduce la factura eléctrica por diferir
el consumo a las horas valle. Ahorros:

variables.

Realizar un correcto funcionamiento.
Revisar el aislamiento de tuberias y
equipos, mantener limpios los filtros del
sistema de bombeo, reparar posibles
fugas, emplear un tratamiento de agua
adecuado para evitar incrustaciones y
ensuciamiento en los condensadores.

Ahorros: variables.

Implantar un sistema de regulaciéon y
control. Automatizacién de las
instalaciones con control manual.

Ahorros: variables.

57

BLOQUE II: USO RACIONAL DE LA ENERGIA



Proyecto MACSEN-PV — MAC/3/C179

%" Sustituir el sistema por compresién
por un sistema de ciclo por
absorcién. Tiene menor rendimiento
que el sistema por compresion, sin
embargo, si existe una fuente de calor
residual, se esta aprovechando éste, el
cual en condiciones normales seria
desaprovechado. Desde el punto de
vista econémico, el kWh térmico es
entre 5y 6 veces mas barato que el kWh

eléctrico. Ahorros: variables.

2.5. INSTALACIONES DE VAPOR
2.5.1.Concepto

La generacion industrial de vapor es el proceso
mediante el cual se produce vapor a presiones por
encima de la atmosférica a partir de la energia de
un combustible o de energia eléctrica. El vapor se
emplea en diferentes aplicaciones dentro un
proceso industrial, tales como la aportacion de calor
en procesos 0 movimiento de maquinas, y se aplica
practicamente a todas las unidades en procesos

quimicos.

Un sistema de generacion de vapor se compone de
una caldera, que consiste en un intercambiador de
calor, en el que la energia se aporta generalmente
por un proceso de combustién y un sistema de
distribucién que emplea fundamentalmente tres

tipos de fluidos (vapor, agua o aceite).

2.5.2.Consumo energético

El consumo de un sistema de generacion depende
de la cantidad de combustible requerida, que

depende principalmente de:

®

®

®.

Pérdidas por humos: en instalaciones
convencionales y dependiendo de la
temperatura de los gases se pueden

reducir a un 7%.

Pérdidas por radiacion y conduccion:
dependen de la temperatura de trabajo y
del aislamiento de los equipos,

cuantificandose entre el 3% y el 5%.

Pérdidas por inquemados: resultado
de la combustién incompleta de los
inguemados gaseosos e hidrocarburos

liquidos.

Pérdidas por purgas: se realizan con el
objetivo de evitar la concentracion

excesiva de sélidos disueltos.

2.5.3.Medidas de ahorro

®.

Instalar intercambiadores de calor
gue mejoren el rendimiento del
sistema. Instalar economizadores que
se encargan de precalentar el agua de
alimentacion de las calderas. Instalar
recuperadores de calor de humos para
el calentamiento de fluidos ajenos o
propios de la caldera. Ahorros: entre un
1% y un 5%.

Sustituir una caldera convencional
por una caldera de condensacion.
Utilizan la condensacioén, aprovechando
el calor latente de vaporizacion del agua
gue sale en forma de vapor con los
humos, en cual se recupera y cede a la

instalacion. Ahorros: hasta un 20%.
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%" Reducir las pérdidas de calor en los
gases de combustion. La eficiencia se
incrementa en 1% por cada 15% que se
reduce el exceso de aire, por la
reduccién de 1,3% de oxigeno, por una
reduccioén de 4,5°C en la temperatura de
los gases de combustion. Ahorros: entre
un 1% y un 3%.

%" Implantar un mantenimiento
preventivo y sistema de control.
Realizar un tratamiento previo del agua
de alimentacion para evitar
incrustaciones que pueden reducir la
eficiencia un 10%-12%. Ahorros: entre
un 10% y un 12%.

%" Mejorar la red de distribucidn. Aislar
correctamente los conductos de
distribucidn con materiales de baja
conductividad y un espesor adecuado.

Ahorros: entre un 3% y un 13%.

2.6. MOTORES ELECTRICOS
2.6.1.Concepto

La funcidn de los motores eléctricos es la de
transformar la energia eléctrica en energia
mecanica (movimiento). El rendimiento de un motor
eléctrico relaciona la cantidad de energia eléctrica
gue es capaz de ceder y la cantidad de energia

eléctrica que consume.

Los motores eléctricos mas utilizados son los
motores de corriente alterna asincronos, cuya
parte movil (rotor) gira a una velocidad distinta a la
de sincronismo. Mediante variadores de frecuencia

es posible regular la velocidad de estos motores.

En los motores sincronos el rotor gira en
sincronismo con la frecuencia de alimentacion de la
parte fija (estator). Solo se emplean en grandes
magquinas que tienen una carga variable y necesitan

de una velocidad constante.

Los motores eléctricos pueden llegar a tener picos
de consumo de 4 veces su potencia nominal lo que
da lugar, si se generan muchos de ciclos de

arranque/paro, a un consumo eléctrico importante.

Los motores de induccion generan energia reactiva
debida a que el campo electromagnético creado por
el estator genera un retraso de la corriente respecto
de la tension, dando lugar a intervalos de tiempo en
los que la tensidn y la corriente tienen distinto
signo. La potencia generada durante estos
instantes va de la fuente a la red, es decir se

pierde.

2.6.1.Medidas de ahorro

%“' Regulacion de la velocidad. Instalar
variadores de frecuencia que permiten
aumentar o disminuir lentamente la
velocidad del motor u ofrecer diferentes
curvas de carga en funcién de las
necesidades, manteniendo un
rendimiento 6ptimo. Ahorros: hasta el
40%.

. “ Adecuacién de los motores a la
potencia necesaria. Dimensionar
correctamente el tamafio y potencia de

los motores. Ahorros: variables.

59

BLOQUE II: USO RACIONAL DE LA ENERGIA



Proyecto MACSEN-PV — MAC/3/C179

%" Sustitucion de equipos
convencionales por equipos
eficientes. Utilizacion de motores
asincronos de alto rendimiento. Sustituir
motores sincronos por asincronos.

Ahorros: variables.

2.7. EQUIPOS OFIMATICOS
2.7.1.Concepto

Los equipos ofimaticos estan constituidos por todos
aquellos elementos (ordenadores personales,
impresoras, médems, etc) que se utilizan para las
actividades de gestion en una empresa 0 como
medio de trabajo, recreo o comunicacion en la

mayor parte de los hogares.

El consumo de estos equipos no es homogéneo,
por ejemplo un ordenador encendido, si no esta
siendo utilizado permanece en modo stand-by,
durante el cual se genera un consumo de
aproximadamente un 85% menos que el consumo

cuando se esta utilizando.

2.7.1.Medidas de ahorro

%" Ordenadores portétiles. Utilizar un
ordenador portatil reduce el consumo
notablemente ya que consume la mitad
con respecto a un ordenador de
sobremesa de las mismas
caracteristicas. Ahorros: en torno al
50%.

g * Pantallas LCD ¢ LED. Pantallas que
requieren poca energia y ofrecen una

alta resoluciéon en comparacion con las

pantallas TFT. Ahorros: entre un 40% y
50%.

‘w“' Regletas programables. Miden la
corriente de los aparatos cuando estan
encendidos, detectando el modo stand-
by y cortanto por completo la corriente.
Esta medida se puede realizar a nivel
individualizado para cada equipo o de
modo global para un determinado

colectivo. Ahorros: variables.

. * Apagado de equipos. Apagar por
completo los equipos cuando no se estén

utilizando. Ahorros: variables.

2.8. COMPENSACION DE ENERGIA REACTIVA
2.8.1.Concepto

Todas las maquinas eléctricas (motores,
transformadores,...) alimentadas en corriente
alterna necesitan para su funcionamiento dos tipos

de energia:

. * Activa: se transforma integramente en
trabajo o en calor (pérdidas) y se mide
en kwh.

%‘5 Reactiva: se manifiesta cuando existe
una transferencia de energia activa
entre la fuente y la carga. Generalmente
esta asociado a los campos magnéticos
internos de los motores y
transformadores. Debido a que esta
energia provoca sobrecarga en las
lineas transformadoras y generadoras,
sin producir un trabajo util, es necesario

neutralizarla o compensarla.
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2.8.2.Medidas de ahorro

Las baterias de condensadores se utilizan para
mejorar el factor de potencia de una instalacién, y

por tanto, para compensar la energia reactiva.

Las ventajas de la compensacion son:

. “ Reduccion de los recargos aplicados por
las compaiiias eléctricas al consumo de

energia reactiva.

I‘I' % Reduccion de las caidas de tension en
la linea al disminuir la cantidad de

energia reactiva transportada.

g * Reduccion de la seccién de los
conductores a nivel de proyecto debido
a la menor cantidad de energia a

transportar.

g % Disminucion de las pérdidas por efecto
Joule que se producen conductores y

transformadores.

. “ Aumento de la potencia disponible en la
instalacién, gracias a la reduccion de la
intensidad de corriente que se produce

al mejorar el factor de potencia.

2.9. ELECTRODOMESTICOS
2.9.1.Concepto

Principalmente se tratan de electrodomeésticos de
linea blanca (cocina y limpieza del hogar) y linea
marrén (video y audio), teniendo especial
relevancia en el sector de la hosteleria, hoteleroy a

nivel doméstico.

Es comun el uso del gas en equipos de coccion

(cocinas, hornos, etc), mientras que el resto de

equipos utilizan energia eléctrica. El consumo de
los distintos equipos depende de su capacidad,
temperaturas de trabajo, nimero de revoluciones,

etc.

2.9.2.Frigorifico

A nivel doméstico se trata de uno de los
electrodomésticos que mas electricidad consumen,
si bien su potencia no es muy alta (alrededor de
200 W), su uso continuo hace que el consumo

eléctrico sea relevante.

Para disminuir el consumo de este

electrodoméstico se recomienda:

%“' Elegir equipos de clase energética A o

superior y de la capacidad adecuada.

Ubicar el equipo en zonas frescas y

ventiladas, alejadas de focos de calor.

Eliminar el hielo o escarcha del interior

ya que dificulta el enfriamiento.

Comprobar el cierre hermético de las

puertas para evitar pérdidas de frio.

#F & £ 2

Ajustar el termoestato para mantener
una temperatura de 5°C en el frigorifico

y de -18°C en el congelador.

2.9.3.Lavadora

Este electrodoméstico representa un consumo
importante dentro de los hogares, utilizandose por
término medio entre 3 y 5 veces por semana. La
mayor parte de la energia que consume una
lavadora (entre el 80-85%) se destina al

calentamiento del agua.
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En un ciclo de lavado se pueden llegar a suceder
tres acciones sobre las cuales se pueden actuar
con el objetivo de reducir el consumo, la accién

guimica, la accion térmica y la accion mecanica.

Para disminuir el consumo de este

electrodoméstico se recomienda:

g “ Elegir equipos de clase energética A o
superior y procurar que trabaje al

méaximo de capacidad.

%\ Seleccionar programas de baja

temperatura siempre que sea posible.

g % Centrifugando se gasta mucho menos
energia para secar la ropa que utilizando

una secadora.

g * Si se tiene contratada la tarifa con
discriminacion horaria, poner la lavadora
durante las horas en las que existe tarifa

preferente.

2.9.4.Lavavajillas

El consumo de estos electrodomeésticos, se debe en
un 90% al calentamiento del agua. Diversos
estudios indican que lavar en ellos es mas eficiente
que fregar a mano, tanto en ahorro de agua como

de energia.

Los modelos actuales estan muy desarrollados
tecnolégicamente, habiendo alcanzado casi todos
ellos la clase energética A. Por otro lado, existen
lavavajillas termoeficientes los cuales disponen de
dos tomas independientes de agua. Esto permite
alimentarlo con agua caliente sanitaria (procedente

por ejemplo de un acumulador solar).

Para disminuir el consumo de este

electrodoméstico se recomienda:

. “ Elegir equipos de la clase energética
mas eficiente, utilizarlo cuando esté

completamente lleno.

. * Realizar un buen mantenimiento lo que

mejora el comportamiento energético.

. “ Mantener los niveles de sal y
abrillantador adecuadamente lo que
reduce el consumo de energia en lavado

y secado respectivamente.

2.9.5.Secadora

Es un consumidor muy importante de energia. Su
uso es cada dia mas extendido pues proporciona
comodidad, sin embargo, se recomienda que solo
sea utilizado en casos totalmente necesarios en los

gue no se pueda secar la ropa al sol.

El proceso de secado se puede realizar mediante

dos métodos principalmente:

%“' Extraccién. El aire calentado y humedo
se expulsa al exterior para eliminar la

humedad y seguir secando (ineficiente).

z * Condensacion. El aire caliente y himedo
de secado se hace circular por un
circuito de condensacion que elimina el

agua (eficiente).

Para disminuir el consumo de la secadora se

recomienda:
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|! % Si es posible elegir equipos de la clase
energética mas eficiente, siempre

trabajando a plena carga.

|! % |ldéneo gue la ropa se centrifugue

adecuadamente en la lavadora.

h No mezclar tejidos de diferentes

materiales en un mismo ciclo de secado.

|! % Utilizar el sensor de humedad para
evitar que la ropa se seque

excesivamente.

2.9.6.Horno

En la actualidad existen dos tipos de hornos, los de
gas y los eléctricos, siendo los primeros mucho mas
eficientes energéticamente que los primeros, sin
embargo es mas extendida la utilizacion de los

hornos eléctricos.

Para disminuir el consumo de este

electrodoméstico se recomienda:

|! “ Elegir un horno de gas siempre que sea
posible o si es eléctrico de clase

energética A.

|! % Durante la coccién de los alimentos
evitar abrir la puerta del horno, ya que
se pierde alrededor de un 20% de la

energia acumulada en su interior.

|! % Intentar aprovechar al maximo la

capacidad del horno.

I! “ Apagar el horno un poco antes de la finalizacién
de la coccién ya que el calor residual es suficiente

para acabar el proceso.
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BLOQUE lll: ENERGIA
EOLICA

OBJETO: Este bloque desarrolla en detalle los
aspectos mas importantes de la energia edlica.
Partiendo desde sus fundamentos fisicos hasta las
tecnologias utilizadas, aplicaciones, célculo de
produccién, etc.

Se pretende que el alumno sea capaz de evaluar y
aprovechar el recurso edlico disponible.

Se propondran ejercicios teoricos y practicos con el
objetivo de fortalecer los conceptos explicados.

1. HISTORIA

La historia de la energia edlica podria datarse de
hace al menos 5.000 afios, cuando los egipcios
construyeron los primeros barcos de vela de los
que se tiene noticia. Los utilizaban para navegar
por el Nilo y més tarde por el Mediterraneo.

A partir de aqui, la historia de la energia edlica la
podriamos resumir en los siguientes hitos:

ﬁ\ SIGLO XVIIl. Se desarrollan los
primeros molinos capaces de
aprovechar la energia edlica. Se trata
del tipico molino Manchego, utilizado
principalmente para la molienda de
granos, 0 su variante Holandesa
utilizados para sacar agua.

ﬁ\ SIGLO XX. Se evoluciona hacia el
molino Americano, utilizado
principalmente para el bombeo de agua
en pozos sin excesiva profundidad.

ﬁ" 1945. La Segunda Guerra Mundial
marca la época del auge del petréleo y
las maquinas térmicas se expanden en
declive de otras formas de produccion
de energia.

Bloque Ill: ENERGIA EOLICA
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1970. La crisis del petréleo vuelve a
replantear el panorama energético
mundial y prolifera el Molino Multipala
Americano.

1980 - 1990. La contaminacion
ambiental empieza a tomarse en
consideracion y en Europa y EE.UU. se
da un impulso a la Energia Eélica.

1990 - 2000. La generacién de
electricidad a gran escala mediante
tecnologia edlica es una realidad y la
escasez de petrdleo ocasionada por la
guerra del Golfo Pérsico impulsa
notablemente la  investigacion vy
desarrollo de esta tecnologia.
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2. FORMACION DEL VIENTO

Se estima que entre el 1% y el 2% de la energia
que nos llega del sol se acaba transformando en
energia edlica.

2.1. FUNDAMENTOS

La formacién del viento tiene como origen el
calentamiento desigual de las distintas zonas de la
superficie y de la atmoésfera terrestre, lo que
ocasiona la circulacion de las masas de aire en el
globo. Este calentamiento desigual esta afectado
por diversos factores como las estaciones del afio,
el movimiento de rotacién de la tierra, la distribucion
de los continentes y los océanos, etc.

El aire caliente se vuelve mas ligero (al agitarse sus
moléculas y perder densidad) y se desplaza hacia
arriba. En este proceso su lugar es ocupado por
masas de aire mas frias y su movimiento genera
corrientes de conveccion en todo el planeta, tanto
ascendentes como descendentes.

Formacién de las Células Convectivas en el Planeta
Fuente: windpower.org

%‘ A gran escala, existe una serie de
corrientes de viento dominantes que
circulan por todo el planeta en la capa
de la estratosfera. Estos vientos
globales se rigen por los cambios de
temperatura y de presion atmosférica,
pero también por otros factores, como la
fuerza de Coriolis.

El viento del hemisferio norte tienda a
girar en el sentido de las agujas del reloj
cuando se acerca a los centros de altas
presiones (anticiclones) y en sentido
contrario entorno a las bajas presiones
(borrascas). En el hemisferio sur lo hace
en direccidén opuesta a ambos caso.

%‘ En cada hemisferio aparecen dos franjas
de vientos con caracter predominante.
En las latitudes bajas los vientos
Alisios, y otra en las latitudes
superiores al paralelo 40°.

h El sol calienta mas al ecuador que al
resto del planeta por lo que las
diferencias de temperatura marcan la
circulacion del viento (del Ecuador a los
Polos). Se consideran Vientos Globales
0 Geofisicos a los superiores a los 1000
metros de altitud.

El ecuador es una zona de baja
circulacién de aire horizontal.

2.2. LOS VIENTOS LOCALES

Por otro lado, cerca de la superficie terrestre, a
nivel local, soplan otros vientos mas especificos
caracterizados por el relieve del terreno y otras
variables como la rugosidad o la altura. Se
consideran Vientos Locales o de superficie a los
de cotas inferiores a 100 metros.

Estos vientos estan intimamente relacionados con
los siguientes factores:
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La rugosidad del terreno determina el rozamiento
al que se vera sometido el viento en su
desplazamiento. Esto provoca una variacion de la
velocidad del viento en funcion de la altura.

El calentamiento diferenciado en
distintas superficies origina las brisas
marinas, vientos de montafia, etc.

Los accidentes geograficos condicionan
la circulaciéon de vientos regionales o
locales.

Por otro lado, la presencia en una misma area de
distintas rugosidades generan unas turbulencias
que dificultan el aprovechamiento del viento a poca

En las costas se dan usualmente vientos distancia de la superficie.

suaves, las brisas marinas y terrestres.

Las zonas de los estrechos entre dos En superficies muy rugosas, bosques o

# £ & £ £

mares son zonas de confluencia con
predominancia de vientos muy fuertes.

Los valles de los rios encauzan
corrientes de aire paralelas a las de

ciudades, se causaran turbulencias y el
viento sera frenado. En superficies lisas
como el mar se favorecerd el
desplazamiento del aire, tendiendo a ser
mas intenso y uniforme.

agua.

2.3. INTERACCION DEL VIENTO CON EL
TERRENO

En las zonas cercanas a la superficie el viento es
frenado y modificado en su trayectoria por la
interaccion con el terreno y ciertos obstaculos.

Utilizaremos la siguiente expresién como primera aproximacién para conocer el aumento de
la velocidad del viento en funcion de la altura:

h [0 8
V(h) = Vo. (—)
ho
V(h) = Velocidad del viento a la altura h del suelo .
Vo = Velocidad conocida a una altura ho

h = Altura a la que se quiere estimar la velocidad
ho = Altura de referencia

& = Valor que depende de la rugosidad existente en el emplazamiento

Estimacion del valor de « para distintos tipos de terreno

Liso (mar, nieve, arena) 0,10-0,13
Rugosidad moderada (hierbas, prados, 0.13 — 0.20
cultivos) ' '

Rugoso (bosques, edificaciones) 0,20 - 0,27
Muy fugogo (cil\Jdades, y grandes 0.27 — 0,40
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3. CARACTERIZACION DEL VIENTO

A la hora de conocer las caracteristicas del viento
en un determinado punto, habra que atender tanto
a la presencia de los vientos globales como los
locales, pudiendo predominar en unas ocasiones
unos y en otras otros.

Las magnitudes a analizar para caracterizar el
viento de un emplazamiento son su intensidad
(velocidad) y direccion.

*.

Para la determinacién de la velocidad se
utilizan los anemémetros. Podemos
tener diferentes tipos en funcién del
principio fisico al que respondan.

v"  Rotacionales: de cazoletas,
hélice o canalones.

v" De presion: de tubo de Pitot, de
rafagas, etc.

v' Otros: de hilo caliente, globos
sondas, etc.

Podemos decir que los mas comunes
corresponden a los de tipo rotacion,
concretamente los de cazoletas.

Anemdémetro
Anémometre

Elaboracion Propia.

— MAC/3/C179

%‘ Para la determinacién de la direccion del
viento se utilizan las veletas, las cuales
se orientan continuamente en funcién de
la direccion del mismo.

Veleta
Giroutte

Elaboracion Propia.

Tanto los valores correspondientes al anemémetro
como a la veleta, se pueden llevar en forma
mecénica o eléctrica sobre un panel indicador,
registro de papel, etc. para su visualizacion y
registro de los mismos.

La precision de las medidas es
determinante, un error de un 10% en la
medida, se traduce en un error de un 30% en
la produccion energética.

Con la recopilacion de estas variables debemos
elaborar los siguientes estudios:

%‘ Velocidad media del viento y distribucion
de frecuencias.

|! % Distribucion de frecuencias de direccion.

|! * Variacién del viento con la altura 'y la
posicién. Estadistica de rafagas y
valores extremos.
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3.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS
DATOS

Los datos de viento registrados deben someterse a
un tratamiento estadistico que mejore el analisis y
comprensién de su comportamiento en el
emplazamiento.

Citaremos las herramientas mas utilizadas para tal
fin:

|! “ Distribuciones temporales.

Representan el valor de la velocidad del
viento para un intervalo de tiempo
determinado. El intervalo de tiempo a
considerar puede ser desde 24 horas
(representando las velocidades medias
horarias), a anual (representando la
velocidad media mensual).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nov Dic

Velocidad media del viento (mis)

Distribucion temporal de la velocidad del viento.
Elaboracion propia.

|! % Distribucion de frecuencias.

En este tipo de diagramas se representa
el porcentaje (%) de horas en las que la

velocidad del viento se encuentra dentro
de determinados valores, respecto a una
escala de tiempo determinada (mensual,
anual, etc.).

Bloque Ill: ENERGIA EOLICA

I! % Curvas de frecuencias.
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Normalmente, las velocidades de viento
de un emplazamiento determinan que
los fuertes vendavales son raros,
mientras que los vientos suaves y
moderados son bastante comunes.

Se suele utilizar una distribucion de
probabilidad (Distribucion de Weibull)
para obtener una curva continua donde
en los valores “discretos” anteriores,
porcentajes de horas a las que el viento
sopla a una determinada velocidad, se
sustituyen por un valor de “probabilidad”
de que la velocidad del viento se
encuentre entre unos valores dados.

Por términos generales, las curvas de
densidad de probabilidad no suelen ser
simétricas. Su base tendera a ser méas
estrecha cuanto méas constante sea el
viento del emplazamiento. Por el
contrario ser4 mas alargada para
representaciones con velocidades del
viento con valores mas alejados de la
media.

Distribucion de Weibull tipo.
Elaboracion propia

0 12 14 16 I8 20 22 24 s
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IH"* Rosa de los vientos.

La rosa de los vientos es un método de
representacion grafico que nos muestra
las distribuciones de velocidades del
viento y la frecuencia de variacion en la
direccion del mismo.

Ejemplo de Rosa de los Vientos.
Elaboracion propia

Se representa de la siguiente forma:

v" Se divide el circulo en 12
sectores, cada uno de ellos de
30° (aunque se puede optar por
dividir en mas o menos
subsectores). La cufia externa
en color azul nos marca la
direccioén (% del tiempo que el
viento sopla en esa direccion).

v' La 22 cuifia, en color negro, nos
marca la contribucién de cada
sector de direcciéon a la
velocidad media.

v/ La cufia interior, de color roja
nos da informacion de la
contribucion de cada sector a la
energia contenida en el viento.
Esta es realmente la mas
interesante.

Para realizar una rosa de vientos es
necesario contar con datos
meteoroldgicos de al menos un afio.

No obstante, los modelos edlicos y el

contenido energético del viento pueden

variar de un afio a otro, por lo que es
conveniente contar con datos
meteoroldgicos histéricos.

No todos los vientos disponen del
potencial necesario como para generar
energia. Normalmente, para que las palas de
un aerogenerador puedan generar energia
se necesitan vientos moderados por encima
de los 4 m/s v por debaio de los 25.

Fuente personal

Bloque Ill: ENERGIA EOLICA
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4. ENERGIA DISPONIBLE EN EL
VIENTO

La masa de aire en movimiento es energia cinética
y gracias a los aerogeneradores podemos
convertirla en energia eléctrica.

h‘ Al incidir el viento sobre las palas de una
aeroturbina se produce un trabajo
mecanico de rotacién que mueve a su
vez un generador para producir
electricidad.

FLUJO DE VIENTO
WIND FLUX

Accién del viento sobre las palas del aerogenerador.

La cantidad de energia que contiene el viento antes
de pasar por un rotor en movimiento depende de
tres parametros:

4.1. LA VELOCIDAD DEL VIENTO INCIDENTE

Es el factor determinante ya que la energia cinética
del viento aumenta proporcionalmente al cubo de la
velocidad a la que se mueve.

Representacién de la variacion de la energia cinética
contenida en el viento respecto a la velocidad del mismo.

La energia que contiene el viento antes de
pasar por el rotor del aerogenerador se puede
cuantificar mediante la siguiente expresion:

P = <1> Sv3

P = Potenciaen W

p = Densidad del aire en kg/m*
S = Superficie o &rea barrida por el rotor en m
V = Velocidad del viento en m/s

2
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4.2. LA DENSIDAD DEL AIRE

La energia contenida en el viento aumenta
directamente proporcional a la densidad del aire. La
densidad del aire esta determinada principalmente
por la temperatura y la presién atmosférica por lo
que:

t\ Bajo las mismas condiciones, cuando el
aire se enfrie y aumente de peso al
volverse més denso, transferird mas
energia al aerogenerador.

h\ Por el contrario, cuando el aire esta mas
caliente, o cuando se asciende en
altitud, su densidad disminuye por lo que
serd menor la energia que podamos
extraer de él.

4.3. EL AREA BARRIDA POR EL ROTOR

Cuanto mas aire en movimiento sea capaz de
capturar un aerogenerador mas energia cinética
obtendra.

Dado que el &rea del rotor aumenta con el
cuadrado del diametro del rotor, una turbina que
sea dos veces mas grande recibird 2° =2 x 2 =
cuatro veces mas energia (esta parte la
desarrollaremos mas adelante).

4.4. EFECTO ESTELA

El efecto estela es un fenémeno producido por la
interaccion de las propias aspas del aerogenerador
con el viento. Es logico pensar que el viento que
abandona la turbina tenga menor contenido
energético que el que incidio inicialmente ya que
una parte de este es la que hemos logrado
aprovechar para producir electricidad (recordemos
la ley de conservacién de la energia):

“La energia ni se crea ni se destruye, sélo se
transforma”

Freedigitalphotos.net

En la parte posterior de la turbina nos
encontraremos con una estela que podriamos
definir como una larga cola de viento bastante
turbulenta y ralentizada, si se compara con el viento
que llega a la turbina.

En la creacién de dicha estela, se da el siguiente
fenémeno: Dado que el viento se comporta como
un fluido, y para que el caudal de viento que incide
sobre el aerogenerador sea el mismo tras
abandonarlo, la Unica posibilidad tras disminuir la
velocidad del viento en la turbina sera que la
superficie ocupada por éste aumente al
abandonarla.

En todo caso se debe cumplir que: V*S;=V,*S,

Representacién del desvio del viento tras la interaccion con
una turbina edlica. Fuente: windpower.org

Este aumento de seccidn en la masa de aire, junto
con el movimiento rotacional creado por la turbina
edlica da de si una zona de turbulencia tras del
aerogenerador.
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4.5. LIMITANTES

A pesar de que la energia cinética contenida en el
viento es muy grande, ésta no puede aprovecharse
al 100% por los aerogeneradores:

‘h\ En primer lugar, debido a que hacerlo
implicaria detener por completo el
viento, y esto impediria que éste pasara
de forma continua a través de las palas
de la turbina. El Limite de Betz
establece que como maximo puede
obtenerse el 59% de la energia que
llega al rotor.

‘h\ En segundo lugar se encuentran las
pérdidas del proceso. En el interior de la
propia maquina, la transformacion de la
energia cinética a energia eléctrica tiene
unas pérdidas.

M = Total power input;
M = Ulzable power input [Betz' law);
Bl = Turbine power output

Pérdidas

Con la tecnologia disponible, la energia que
se puede aprovechar con un aerogenerador
ronda el 40% de la energia incidente.

Un porcentaje muy alto, pues supone extraer
la mayor parte de la energia una vez
aplicado el Limite de Betz.

h\ Por otra parte, la mayor parte de la
energia contenida en el viento esté por
encima de la velocidad media (vimos
que a mayor velocidad, mayor contenido
energético en el viento).

Los aerogeneradores tienen una
velocidad de arranque, el area por
debajo de esta velocidad (entre 3-5 m/s)
es energia que no podemos aprovechar.
Asimismo esté la velocidad de corte.
Por encima de los 25 m/s tampoco se
puede aprovechar.

Representacion de la energia
disponible en el viento en relacién
al potencial establecido por el
limite de Betz y la tecnologia
disponible. Elaboracion Propia.
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h\ Uno de los obstaculos fundamentales
gue debe superar la energia edlica es el
relativo a su variabilidad. Esto ocasiona
un problema para la integracion de
grandes potencias con origen eélico en
el sistema eléctrico. Las fluctuaciones de
produccién de los mismos pueden
afectar directamente a la gestion de la
demanda, poniendo en riesgo la calidad
de suministro.

Para controlar esto se recurre
basicamente a los sistemas de
prediccion meteorolodgica y los centros
de control asociados al parque. De esta
manera, se puede conocer en cada
instante la prediccion de produccién a un
corto plazo y gestionar el exceso en
caso necesatrio.

Funcionamiento del Sistema Eléctrico:

En todo sistema eléctrico la principal
condicién que se debe dar es que
instantaneamente la generacion de energia
se equipare a los consumos. Es una
condicién esencial para mantener las
garantias de suministro.

Por ello, las fuentes de energias renovables
con dificultad para adaptarse a las curvas de
demanda del sistema tienen un limite de
aportacion al mismo. Este factor se agrava
en sistemas independientes o de reducido
tamafio.

El centro de control puede disminuir, o incluso detener, la capacidad de produccion del parque. Con
las infraestructuras adecuadas se podria incluso destinar este exceso de produccién a un sistema de

acumulacion de energia asociado.

Representacion del Sistema Eléctrico. Fuente: Red Eléctrica de Espafa.
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5. CARACTERIZACION Y ELECCION DE
UN AEROGENERADOR

En las siguientes gréficas se muestran los valores
correspondientes a la curva de potencia 'y C, de un
aerogenerador tipo. Destacamos los siguientes
pardmetros como caracteristicos del mismo.

w‘* Velocidad de arranque. A la velocidad
de 3 m/s se considera que este
aerogenerador comienza a producir.
Potencia de 18 kW con un C, de 0,27.

®.

Rendimiento Maximo. A la velocidad
de 9 m/s se logra el maximo rendimiento
del aerogenerador. Se obtienen 892 kW
con un C, de 0,50.

Régimen a potencia nominal. Rango
de velocidades de viento a las que se
obtiene la maxima potencia. Desde los
16 m/s hasta los 24 m/s se obtiene una
potencia de 2310 kW, con valores de C,
desde 0,23 hasta 0,07.

h'. s \WE A ELNNEYANEY ES la velocidad

maxima de operacion. A partir de esta
entraran en funcionamiento los sistemas
de proteccion.

Importante: si bien el maximo Cp lo obtenemos a 9
m/s (0,50), este no es el rango de potencia nominal
al que el aerogenerador puede operar. El disefio del
mismo hace que a partir de 9 m/s su rendimiento
empeore gradualmente. No obstante, y dado que la
energia cinética del viento aumenta
proporcionalmente al cubo de la velocidad, segun
aumenta esta tendremos mayor energia disponible
en el aerogenerador, que es lo que nos interesa.

La potencia nominal se suele utilizar para clasificar
un aerogenerador. Esto no es correcto si lo que
pretendemos es comparar turbinas, ya que la
potencia nominal representa la capacidad de
generacion maxima que puede suministrar cada
magquina pero no indica como se comporta hasta
llegar a ese punto. Siempre aplicaremos la curva
de potencia.

Caracterizacion de un aerogenerador.

El coeficiente de potencia (C,) nos indica la
eficiencia del aerogenerador. Relaciona la
potencia eléctrica disponible frente a la
potencia edlica de entrada.

v Tiene el maximo tedrico del 59%, limite
de Betz, y estara afectado por la
eficiencia de todos los componentes del
aerogenerador.

La curva de potencia nos relaciona la
potencia ofrecida por el aerogenerador en
relacion a la velocidad del viento.

Curvade Coef. De
potencia P potencia C,
(kW) )
0,0 0,00
2,0 0,10
10 0w
56,0 0,36
127,0 0,42
240,0 0,46
400,0 0,48
626,0 0,50
892,0 0,50
1223,0 0,50
1590,0 0,49
1900,0 0,45
2080,0 0,39
2230,0 0,34
2300,0 0,28
2310,0 0,23
2310,0 0,19
2310,0 0,16
2310,0 0,14
2310,0 0,12
2310,0 0,10
2310,0 0,09
2310,0 0,08
2310,0 0,07

23100
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Representacion de la curva de potencia y coeficiente de
potencia de un aerogenerador. Elaboracion propia.

Potencia P [kW]

2400 4 ’ﬁ——-—,‘-—‘—_—
2.200 4 : e /' + t b 0,50
2.000 4 Y : \< ! -
1.800 4 / 1 / 1 b 0,30 &
1.500 o VA | \ | .
=
1400 —N oo §
1.200 4 ' \ 3
1.000 o + + - \
32
800 4 ! / ! 4 \\ b 0,20 E
600 4 : /- ! 4 -\?\ 3
200 4 + + + + ~*~,\ 010 §
ok [ 7 ~
R v ' . + 0,00
o ) 10 15 20 3

Velocidad del viento v en altura de buje [m's)

w=GunCurva de pomncia P p = 1,225 kgm
O Conl. de potencia cp p » 1.225 kp'm

Como podemos observar, a la hora de seleccionar

un determinado aerogenerador seré esencial

conocer las caracteristicas del viento en el lugar. El

objetivo sera disponer de la maxima potencia

posible en relacion a las frecuencias de velocidades

del emplazamiento. De forma simplificada:

I" % Primero se analizara la informacion del

emplazamiento por meses y por

direcciones (Rosa de los vientos). Esto
quiere decir que para cada mes de toma
de medidas se calculard el potencial del

recurso edlico, y ademas, para cada
direccion principal.

g % Se analizan los meses que arrojan un

mayor recurso eodlico asi como la
direccion del viento con los meses de
mayor velocidad.

%\ En funcién de una gama de

aerogeneradores iniciales, cada uno con

una altura de rotor determinada,

estudiamos la energia disponible en el
rotor para cada caso. Ahora conocemos
cuanta energia contiene el viento para
cada mes del afio y para cada altura de

rotor.

. % Se calcula cuanta energia es

aprovechada por cada rotor en funcién
de la curva de potencia y la distribucién

de Weibull.

Para poder hacer un calculo simple, lo
gue tendriamos que hacer es multiplicar
para cada velocidad de viento, su
probabilidad por el valor de la curva de
de potencia del aerogenerador.

Haciendo sumatorio de todas estas
potencias obtendriamos la potencia
disponible media, y sélo tendriamos que
multiplicarla por las horas que tiene un
afio para obtener la energia producida
para este periodo.

Para un estudio detallado utilizariamos
aplicaciones que nos permitan hacer los
célculos con variacién de la velocidad en
0,1 m/s.

Seria un importante ERROR considerar que se
puede prescindir del diagrama de Weibull,
basandonos en el promedio de las velocidades
del viento para calcular la velocidad media de
este y utilizarlo para los calculos de potencia.

Debera ponderar la probabilidad de cada
velocidad del viento con la correspondiente
cantidad de potencia que nos ofrezca

niiactrn aarnnanaradnr

%\ Aungue en primera instancia ya tenemos
el aerogenerador que mas produce en
nuestro emplazamiento, ésta es sélo
una parte del estudio ya que es ahora
cuando entran en juego el andlisis de las
variables econdmicas, principalmente en
relacion al coste de cada aerogenerador.

La mejor turbina no tiene por qué ser la
de mayor produccién anual, sino la que
ofrezca el mayor numero de kWh al afio
a un menor precio.
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6. EL TAMANO DEL AEROGENERADOR

Tal y como vimos en el apartado 4, correspondiente
a la energia disponible en el viento, uno de los
factores determinantes es el tamafio del area

barrida por el rotor.

I! % Cuanto mas aire en movimiento sea

capaz de capturar un aerogenerador
mas energia cinética obtendra.

Dado que el area del rotor aumenta con
el cuadrado del diametro del rotor, una
turbina que sea dos veces mas grande
recibird 22 = 2 x 2 = cuatro veces mas

En base a esto, presentamos la siguiente grafica,
donde en funcién del diametro del rotor podemos
obtener distintas potencias en el aerogenerador.

ROTOR DIAMETER (m)

POWER RATING

Relacion de potencia frente a diametro de rotor.

Elaboracion propia.

No obstante, no siempre elegiremos la turbina de
mayor tamafio. A continuacion citamos ciertos
aspectos caracteristicos de unas y otras.

|! “ Para grandes turbinas.

v/ La economia de escala hace que
los proyectos con grandes
aerogeneradores tiendan a ser mas

Bloque Ill: ENERGIA EOLICA

rentables ya que consiguen
suministrar electricidad a un coste
mas bajo (las cimentaciones,
construccién de accesos,
conexiones a la red eléctrica, otros
componentes, etc.) son
practicamente independientes del
tamafio de maquina.

Para proyectos tipo Offshore
(parques edlicos en el mar), las
maquinas mas grandes estan mejor
adaptadas (tanto las cimentaciones
como los costes de mantenimiento
son practicamente independientes
del tamafio).

En situaciones en las que encontrar
un emplazamiento con un recurso
edlico de calidad es complicado, la
mejor forma de aprovecharlo es
instalar turbinas de mayor tamafio.

I! % Para turbinas de menor tamario.

v' Lared eléctrica local puede ser

demasiado débil para asimilar la
produccion de energia de una gran
maquina. Este seria el caso de
poblaciones remotas y aisladas con
peguefios consumos.

Asi mismo, la integridad de este
tipo de redes puede verse
seriamente afectada por los
cambios drasticos de produccién.
Este puede ser el caso en la
instalacién de una gran maquina
(tanto por circunstancias del viento
como por averia o parada), y no asi
en grupos de maquinas de menor
capacidad.

Pueden existir costes excesivos a
consecuencia del transporte y

montaje de grandes componentes
en determinados emplazamientos.

Por otro lado, los motivos estéticos pueden
perjudicar o beneficiar tanto a un tipo como a otro.
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7. LAS MAQUINAS EOLICAS
ACTUALES

Actualmente el desarrollo de los aerogeneradores
se esta caracterizando por varios aspectos:

#

I"‘* Existe una tendencia generalizada al
aumento de potencias nominales. Cada
vez se desarrollan maquinas mas

_grandeS_. llegando a 7 MW para h\ Sofisticados sistemas electrénicos de
instalaciones On Shore. control

Desarrollo de mejores y avanzados
materiales para su construccion.

IH" Cada vez hay una apuesta mas firme y h’\
se mejora la tecnologia para las
aplicaciones Off Shore.

Reduccion de los costes de fabricacion y
explotacion.

En el siguiente esquema resumimos las prestaciones basicas a las que debe responder un aerogenerador.

AEROGENERADOR

Elaboracion propia.

Para definir las partes fundamentales de un
aerogenerador nos centraremos en su variante mas
extendida, los de eje horizontal. Estos estan

conformados por: Generador eléctrico.

t\ Control.
Rotor: palas y buje.

h\ Gondola.
II“ Multiplicador.

Orientacién

Anemometro y veleta.

gas88

Torre.
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//
PALAS DEL ROTOR
ROTOR BLAD

LOW SPEED SHAFT

ANEMOMETRO
ANEMOMETER e VELETA
: WIND VANE
MULTIPLICADOR
SISTEMA DE
CONTROL
CONTROL SYSTEM

e ==\ GENERADOR ELECT.

%)k DE ALTA VELOC P ECTRICAL GEN.
HIGH SPEED SHAFT

Componentes de un aerogenerador.
Elaboracion propia.

7.1. ROTOR: PALAS Y BUJE

El rotor de un aerogenerador esta constituido por
las palas y buje que las sustenta. Su superficie
determina el area de captacién y como hemos visto
es directamente proporcional a la energia captada
del viento.

FLUJO DE VIENTO
WIND FLUX

Las palas de los aerogeneradores se basan, al
igual que la industria de la aviacion, en los
principios de la aerondutica. En este caso se usa la
resistencia y la sustentacion del viento no solo para
extraer la maxima energia, sino también para
controlar el funcionamiento de la propia maquina.

De esta parte dependera en gran medida la curva
de potencia de nuestra maquina. Esta estara
marcada en funcion de si las palas pueden rotar
sobre si mismas o no. Tendremos asi palas de:

7.1.1.Paso fijo

En este caso las palas estan fijas y no variaran
nunca su posicién con respecto al buje.

Accion del viento sobre las palas del aerogenerador.
Elaboracion propia
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7.1.2.Paso variable

Este tipo las palas pueden rotar sobre su
propio eje gracias a los mecanismo que
se alojan en el interior del buje. El paso
variable permite una mejor adaptacion
de la pala a la velocidad del viento
incidente, y por consiguiente, tienen
mayor produccion de energia.

Por ejemplo, a velocidades bajas de
viento, bastara con colocar las palas en
un angulo en el que encuentren la fuerza
suficiente para que comiencen a girar.
Por el contrario, si el viento se vuelve
demasiado fuerte, entonces se giran en
sentido contrario, no ofreceran
resistencia al paso del viento y el rotor
se ir4 deteniendo.

Es importante destacar que, tanto en el paso fijo
como variable, el disefio debe permitir el control del
aerogenerador, por lo que a velocidades de viento
muy altas ambos casos tienen un sistema de
proteccion que permite frenar el movimiento de las
aspas. Tal y como hemos dicho, en el paso variable
se girara la pala hasta crear una resistencia minima
al movimiento.

PASO FIJIO

En el paso fijo, el disefio del propio perfil hara que
entre en pérdida, aunque también puede venir
provisto de un sistema de aerofreno.

En la siguiente gréafica se puede observar la
diferencia en la curva de potencia de un
aerogenerador con paso fijo y otro de tipo variable.
Podemos destacar que en el paso variable:

. “ La gréfica es mas lineal y con menos
fluctuaciones.

Tiene una velocidad de arranque menor.

La potencia nominal es mayor y la logra
alcanzar a menores velocidades de
viento.

#F #8

Una vez es alcanzada la velocidad
nominal, el paso variable lo consigue
mantener constante a medida que
aumenta la velocidad del viento. Por el
contrario, el paso fijo alcanza un maximo
y a partir de aqui la potencia nominal
empieza a descender.

l'-'--—--.__E-_.
e —

=1

— —

(%)

E S 10 15 20 25

= PASO VARIABLE

(=W
Comparacion de la curva de
potencia de un aerogenerador con
paso fijo y otro con paso variable.
Elaboracion propia.

S 10 15 20 2 prop

VELOCIDAD DE VIENTO
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7.2. GONDOLA

Se trata del conjunto formado por el bastidor, donde
se aloja toda la maquinaria descrita (a excepcion
del rotor y la torre), y la carcasa, el elemento
protector que lo mantiene aislado de las
condiciones externas. Todo el conjunto recibe el
nombre de géndola.

7.3. EL MULTIPLICADOR

El multiplicador tiene la funcién de adaptar la baja
velocidad de rotacién del eje del rotor a las
necesidades del generador de electricidad, por lo

general mas altas.
\\ Freno del rotor

o Ejede alta
Multiplicador  \g|ocidad

(x 50) 1500 rpm

Eje de baja
velocidad
19-30 rpm

Representacion de un multiplicador y sus elementos.
Elaboracion propia

En funcién del tipo de generador, las necesidades
de giro pueden ser unas u otras. Por ejemplo los de
de 4 polos necesitan que el eje gire a 1500 vueltas
para producir electricidad a 50 Hz.

%" Existen maquinas con generadores de
96 polos que no llevan multiplicador,
porgue con ese ndimero de polos no les
hace falta tantas vueltas.

Si usdsemos un generador ordinario, directamente
conectado a una red trifasica de CA a 50 Hz, con
dos, cuatro o seis polos, deberiamos tener una
turbina de velocidad extremadamente alta, de entre
1000 y 3000 revoluciones por minuto (r.p.m.).

I"l' % Con un rotor de 43 metros de diametro,
necesitariamos una velocidad en el

extremo del rotor de méas del doble de la
velocidad del sonido, asi que
deberiamos abandonar esta opcién.

7.4. EL GENERADOR ELECTRICO

Es el elemento que realiza la conversion de la
energia mecanica, proveniente de la transmision,
en energia eléctrica, que se inyecta a la red o a otro
punto de consumo.

. * Segun la Ley de Faraday, si movemos
un conductor en un campo magnético se
genera una corriente eléctrica.

Es el elemento central del sistema eléctrico, y a
partir del mismo se dimensionan los restantes
elementos y sistemas de control y supervision.

Pueden ser de corriente continua (CC) o corriente
alterna (CA). Normalmente se elige CA, no so6lo por
la relacién peso/potencia, sino por su capacidad de
generar electricidad a tensiones mas elevadas.

Los generadores pueden ser de tipo asincrono o
sincrono y a continuacién pasaremos a describir las
caracteristicas mas importantes de cada tipo:

7.4.1.Sincrono

I‘! * Disefio correspondiente a las turbinas
mas modernas.

No necesitan de la caja multiplicadora.

Se trata de un generador de excitacién
independiente multipolar, y esta
directamente acoplado al rotor edlico.

g #8

Se acoplan a la red a través de un
convertidor de frecuencia.
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7.4.2.Asincrono.

i"l' % Es el disefio estAndar mas utilizado.

. % Funcionamiento basado, como el de
toda maquina de CA, en la existencia de
un campo magnético giratorio.

%" La velocidad de sincronismo es la
velocidad del campo y esta conectado a
red directamente a través de un
transformador.

Las ventajas del asincrono frente al sincrono son
debidas a su bajo precio, robustez, sencillez o0 mas
facil enganche a la red. Por el contrario, presentan
la desventaja de que requieren una compensacién
de potencia reactiva externa y tienen un
rendimiento algo menor.

7.5. EL SISTEMA DE CONTROL

Dentro del sistema de control debemos distinguir
entre la parte de regulacion, se encarga de regular
la velocidad de operacion, y la de control, que
permite parar y arrancar la maquina a voluntad,
parada automatica en caso de averias, etc.

En términos generales destacamos las siguientes
funciones:

. % Controlar la maquina para obtener el
mejor rendimiento posible.

Monitorizacion de los parametros de
velocidad y direccién de viento,
temperatura, etc.

necesaria para arrancar la maquina, o
para pararla en caso de ser excesivo.

%" Chequeo de la velocidad de viento

Tareas de almacenamiento de datos de
la turbina: horas de funcionamiento,
energia generada y consumida, etc.

7.6. SISTEMA DE ORIENTACION

El sistema de orientacién lo que busca es mantener
al aerogenerador en la posicién en la que se
ofrezca la menor resistencia al viento posible. Esto
suele ser perpendicular al mismo. Para esta funcion
se sirve de los datos tomados por el anemdmetro y
la veleta, que conectados al sistema de control y
regulacion de la maquina, le da la posicion a la que
debe orientarse.

%" Casi todos los aerogeneradores de eje
horizontal emplean orientacion forzada,
es decir, utilizan un mecanismo que
mantiene la turbina orientada en contra
del viento mediante motores eléctricos y
multiplicadores.

%" Dado que los cables por los que vierte
energia el molino descienden desde la
gondola por el interior de la torre,
cuando esta gira para orientarse se
puede producir un estrangulamiento de
los mismos.

Hay un limite de tensién que soportan
dichos conductores por lo que los
aerogeneradores disponen de un sensor
gue indica el momento en el que se
deben “desenrollar” los mismos. En este
momento es posible ver como el
aerogenerador da vueltas sobre si
mismo para recuperar la posicion.

7.7. SUSTENTACION

Es el sistema que permite elevar la turbina,
permitiendo su giro y colocandola a una altura en la
gue la velocidad de viento es mas elevada.
Sostiene a la géndola y el rotor.

Las torres son tronco-conicas (es decir, con un
diametro creciente hacia la base), con el fin de
aumentar su resistencia y al mismo tiempo ahorrar
material. Pueden ser de dos tipos, tubular y de
celosia.
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h La ventaja bésica de las torres de
celosia es su coste. Por razones
estéticas, las torres de celosia han
desaparecido practicamente en los
grandes aerogeneradores modernos.

H" Para molinos pequefios se suelen

utilizar mastiles con tensores.

u"* Tanto las torres de celosia como los
mastiles ofrecen menos resistencia al
viento, provocando menos turbulencias.

8. EL PARQUE EOLICO

Se define como aquella instalacién de produccion
energética abastecida por la energia del viento y

constituida por un aerogenerador o la agrupacion
de los mismos.

Asi mismo, entenderemos como la Potencia
Instalada en el parque a la suma de las potencias
nominales de los aerogeneradores por los que esta
compuesto.

El nimero de maquinas que componen el parque
dependera de varios factores, como el terreno
disponible, si se conecta a la red eléctrica o no, la
velocidad de viento, la legislacién de la zona, etc.

8.1. MODOS DE CONEXION DE UN PARQUE

Podemos distinguir los siguientes modos de
conexion:

8.1.1.Parques eolicos conectados ared

Son aquellos en los que toda la energia
producida es inyectada a la red.

Los parques Off Shore (los instalados
en el mar) pertenecen a esta categoria
ya que estan conectados a una red
eléctrica especifica para que estos
puedan inyectar la energia producida en
el sistema.

Parque Edlico en el Instituto Tecnoldgico y de Energias
Renovables de Tenerife.

8.1.2.Parques eodlicos en régimen de
autoconsumo

En este caso el parque esta conectado
en paralelo a la red eléctrica. Recibe
energia de la misma para el
mantenimiento y operatividad del mismo
pero la mayoria de la energia producida
se destina al autoconsumo de una
instalacién asociada, 0 a un grupo de
consumidores. El modelo exacto de
aplicacion de este sistema también
dependera de la legislacion vigente en el
lugar.

8.1.3.Parques edlicos aislados

En este caso estaremos hablando de
instalaciones que no disponen de
interconexién alguna con la red eléctrica,
y su finalidad es de autoabastecer
energéticamente un consumo puntual.
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9. DISENO DEL PARQUE EOLICO

A la hora de optimizar la captacion de energia
disponible en un determinado emplazamiento sera
indispensable estudiar ciertos factores. Las
condiciones del viento en el lugar, la orografia del
terreno, el tipo de aerogeneradores a utilizar y la
ubicacion de los mismos son los aspectos mas
importantes. Las caracteristicas de la red eléctrica
en la zona y la legislacién vigente son otros
aspectos que determinaran las caracteristicas del
parque.

9.1. EL EMPLAZAMIENTO

A la hora de seleccionar nuestro emplazamiento
deberemos estudiar los siguientes aspectos:

Il % Las condiciones etlicas del lugar.
Elaboracion de los estudios ya

mencionados en los capitulos anteriores.

®

®
®
©

Buscar terrenos abiertos, sin obstaculos
y con una rugosidad lo méas baja posible.

Estudio del medio ambiente del lugar y
la posible interaccién del parque edlico
con el mismo.

Estudio de los parques edlicos de la
zona, asi como la posible afeccién sobre
el nuestro.

La topografia es fundamental para
instalar las maquinas, asi como para
planificar la infraestructura eléctrica y la
obra civil. Esta parte puede tener una
especial relevancia ya que en muchas
ocasiones los mejores emplazamientos
se encuentran aislados, sin vias de
acceso y/o infraestructuras eléctricas
cercanas.

Parque Edlico en el Instituto Tecnolégico

y de Energias Renovables de Tenerife.
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9.2. LA RED DE EVACUACION
Para parques edlicos conectados a la red eléctrica, %"
el caso mas habitual, hay que tener en cuenta las
caracteristicas de la misma, si se trata de una red
fuerte o débil, asi como la legislacion y
requerimientos necesarios para conectarse a dicha
red.

%\ Para parques edlicos pequefios sera
necesario tener una red de acceso
relativamente cerca. El coste de
construccion de una red especifica para
evacuar la energia puede ser un
obstéaculo para proyectos pequefos.

Los generadores de las grandes
turbinas edlicas generalmente producen
la electricidad a 690 V. Un transformador
de la propia maquina eleva la tension,
normalmente de 10 a 30 kV,
distribuyéndola en la red interna del
parque.

La red eléctrica de acceso debera ser
capaz de recibir esta energia. Sila red
esta saturada, o el propio parque es de
una potencia muy superior a lo que la
red puede admitir, la misma puede
necesitar de una inversion extra para su
refuerzo.

Esquema con las distintas fases de transformacion
necesarias parainyectar la energia producida por un

AEROGENERADOR AEROGENERADOR
TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
BT/MT BT/MT

SUBESTACION

DISTRIBUCION

COMPANIA

ELECTRICA

Bloque Ill: ENERGIA EOLICA

parque edlico. Elaboracién propia.

AEROGENERADOR

TRANSFORMADOR
BT/MT

SUBESTACION
TRANSFORMADOR
MT /AT
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9.3. SELECCION Y UBICACION DE LOS
AEROGENERADORES

Habra que elegir el tamafio, tipo y potencia mas
apropiado para la zona, teniendo en cuenta que el
objetivo es instalar la mayor potencia en el menor

espacio.

*.

®

Se elegira el que tenga su potencia
nominal cercana a la velocidad media de
la zona.

Se tendra en cuenta la distribucion del
viento en altura para seleccionar el
tamarfio de la torre.

Cada emplazamiento tiene una
distribucién anual de velocidades y
direcciones. Habra que colocar las
maquinas de modo que la energia
captada sea maxima.

Para evitar que nuestros propios
aerogeneradores se estorben unos a
otros mantendremos como minimo las
siguientes distancias entre rotores.

v" De un aerogenerador a otro
(lateralmente) la distancia
equivalente a 1,5 — 3 el diametro del
rotor.

v Entre filay fila de aerogeneradores
la distancia equivalente a 4 — 7 el
diametro del rotor.

El Efecto Parque

La pérdida de energia debida al efecto del
pargue puede predeterminarse a partir del
rotor de la turbina edlica, la rosa de los
vientos, la distribucién de Weibull y la
rugosidad en las diferentes direcciones. De
esta forma se puede conocer el efecto de
apantallamiento entre aerogeneradores.

Se estima una pérdida de referencia de
alrededor del 5 por ciento.

Esquema de separacién entre aerogeneradores.
Elaboracion propia.

i‘! % Utilizacion de la Rosa de los Vientos

Utilizar la rosa de los vientos puede ser
muy util para seleccionar el adecuado
emplazamiento de los aerogeneradores.
Podré determinar si el viento
predominante viene en una direccién
particular, el caso mas favorable. Podra
valorar la menor incidencia causada por
posibles obstéaculos en esa direccion.

Recordemos que los modelos edlicos
pueden variar de un afio a otro, asi como
el contenido energético. Por ello, lo mas
conveniente es tener observaciones de
varios anos.
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10. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL

Una parte muy importante a la hora de estudiar la
ejecucion de un parque edlico es el desarrollo de un
estudio medioambiental. Este estudio lo podemos
dividir en las siguientes etapas:

10.1. IMPACTO VISUAL

Se trata del aspecto menos cuantificable y mas
subjetivo. Segun encuestas a nivel europeo, la
sociedad prefiere:

|! “ Rotores tripala con torre tubular y color
neutro.

I! “ Varias unidades de gran tamafio en vez
de muchas pequenfas.

|! “ Maquinas distribuidas en una sola linea,
en vez de en varias, particularmente en
terrenos llanos.

En areas llanas suele ser una buena idea situar las
turbinas en una distribucién geométrica simple,
facilmente perceptible por el espectador. Las
turbinas situadas equidistantemente a lo largo de
una linea recta es una buena solucién.

I! % Evaluar las ubicaciones con grandes
pendientes es tarea dificil ya que

depende desde donde se mire el parque.

|! % Colores neutros: blanco o gris claro. En
zonas verdes, se suele degradar la base
en tonos verdes.

I! % Las maquinas grandes, giran a menor
velocidad, el impacto visual es menor.

Parque Edlico en el Instituto Tecnolégico y de Energias
Renovables de Tenerife.

10.2. EL NIVEL DE RUIDO

Dentro de la operacién de un parque edlico
podemos distinguir dos tipos de ruidos. El
correspondiente a los elementos mecanicos, como
ejemplo el movimiento de la géndola para orientar el
aerogenerador, o aerodinamico, correspondiente al
giro de las palas.

Su valoracion dependera del ruido de fondo y
distancia a zonas habitadas.

La legislacion en la zona sera determinante en este
aspecto.

h En Canarias, 150m a vivienda habitada y
250m a nucleos de poblacion.

El ruido de los aerogeneradores se ha convertido en

un problema secundario, y estos se disefian con
puntas de pala cada vez mas silenciosas.
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10.3. IMPACTO EN LA AVIFAUNA

Un parque edlico puede afectar a la avifauna por el
Impacto de las aspas con las aves rapaces y
planeadoras. Las lineas aéreas de alta tensién son
igualmente peligrosas.

h\ Los tendidos eléctricos aéreos, incluidos
los de los mismos parques, son mucho
mas peligrosos que los aerogeneradores
en si mismos.

La realidad es que, en el caso del impacto de las
aspas, estudios han demostrado que una linea de
turbinas de 1 km de largo causa a las aves un dafio
comparable a una autovia o autopista de la misma
longitud y, en determinadas circunstancias, seria un
90% menos dafiina que una linea de 1 km de alto
voltaje.

h\ Las aves cambian su trayectoria antes de
llegar a los molinos (200m) para elevar
su vuelo y pasar sobre las maquinas a
una distancia segura.

Con lo que respecta al ganado no hay impacto
alguno.

Freedigitalphotos.net

10.4. CONTAMINACION
Niveles NULOS de emisién de contaminantes.

El dnico residuo que produce el parque durante su
operacion es el relativo a los lubricantes de la
magquinaria. Estos residuos deben ser manipulados y
tratados de acuerdo con los protocolos de operacion
del parque. Con las medidas de mantenimiento
adecuadas, no se debe crear afeccién alguna al
medio ambiente.

Un aerogenerador de Ultima generacion genera en 2
0 3 meses la energia equivalente a la empleada en
su fabricacion.

Este tiempo de recuperacién de energia ha ido
disminuyendo desde los principios de esta
tecnologia. Los primeros molinos destinados a la
generacion eléctrica (1980) tardaban un afio en
recuperar la energia empleada en su fabricacion.

En las aplicaciones offshore, se recupera todavia
antes, ya que estas maquinas producen hasta un
50% mas de energia.

‘h\ Lo esencial en este apartado es
garantizar que tras la vida util del parque
edlico, este es desmantelado
adecuadamente, procurando dejar la
zona tal y como estaba anterior a las
instalaciones, llevando todos los residuos
a un punto de reciclaje aptos a los
mismo.
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BLOQUE IV: ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

OBJETO: Este bloque desarrolla los conceptos
fundamentales relacionados con la energia solar

fotovoltaica. A través del mismo, se le

proporcionara al alumno una visién general del

estado actual de la tecnologia. Ademas, se

pretende que el alumno obtenga los conocimientos

necesarios para evaluar el recurso solar de una

region, asi como dimensionar sistemas

fotovoltaicos conectados y aislados de la red

eléctrica.
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Hasta finales de los afios 90 era Estados Unidos
quien poseia la mayor potencia instalada de
fotovoltaica a nivel mundial. Sin embargo, el rapido
crecimiento de Japén y Europa hizo que en los
afos 1999 y 2002 respectivamente, superasen por

primera vez a Estados Unidos.

La potencia instalada de energia solar fotovoltaica
ha experimentado un crecimiento exponencial en
los ultimos afios, debido principalmente a los
mecanismos de fomento de algunos paises. A
finales de 2011, la potencia acumulada en el mundo
era de aproximadamente 70.000 MWp, de la cual,
un 71% se localiz6 en la Unién Europea. En el
siguiente grafico, se observa la distribucion mundial
de la potencia fotovoltaica en el periodo 2000-2011.

€4 6as

1 | ||
2000

Fuente: EPIA. Asociacién de la Industria
Fotovoltaica Europea

2. HISTORIA
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El efecto fotovoltaico fue descubierto por primera Durante la década de los 90 y en los primeros afios
vez en 1839 por el fisico francés Alexadre-Edmond del siglo XXI, las células fotovoltaicas han
Becquerel, sus estudios sobre el espectro solar, experimentado un continuo descenso en su coste
magnetismo, electricidad y éptica son el pilar junto con una ligera mejora de su eficiencia.

cientifico de la energia fotovoltaica.
Diversos factores permiten ser optimistas acerca

A partir de entonces, el desarrollo de la energia del futuro de la energia solar fotovoltaica. En primer
solar fotovoltaica ha seguido los siguientes lugar se sitlan los avances tecnoldgicos que se
acontecimientos: suceden en torno a esta tecnologia, por otro, el

apoyo institucional recibido por dos de las grandes

%\ 1883. Charles FEritts. un inventor potencias comerciales y consumidoras del mundo,

. . . . la Unién Eur los E nidos.
americano, fabrica la primera célula a Union Europeay los Estados Unidos

solar formada por dos placas de selenio

y un fino electrodo de oro.

1887. Hertz, bajo la accion de la luz, los

metales emiten cargas.

1900. Planck enuncié la hipotesis de los

fotones.

1902. Einstein interpret6 la teoria de los

fotones.

Freedigitalphotos.net

1940. Mott y Schottky enuncian la teoria

de los diodos.

3. LA RADIACION SOLAR

1954. Chaplin, Fueller y Perarson

. , La cantidad de energia que se recibe del Sol
crearon la primera célula solar.

anualmente se estima del orden de 1,49 x 10® kwh.

#F £ & & £ £

1958. Hoffman Electronics crea una Este valor es muy superior al consumo mundial,
célula que alcanza el 8% de eficiencia, unas 16.000 veces aproximadamente. Se trata de
que fue utilizada para alimentar el primer una energia limpia, que emplea una fuente
satélite que ha operado con energia inagotable, siendo el tiempo de vida estimado del
solar, el Vanguard | (oper6 8 afios). Sol unos 5.000 millones de afios.

%\ 1960. Hoffman Electronics desarrolla El problema radica en como convertir la energia
una célula que alcanza el 14% de solar, de un modo eficiente, en energia que pueda
eficiencia. ser aprovechada. La tecnologia actual va dirigida en

dos direcciones, la Conversién eléctricay la

Conversioén térmica.
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La radiacion solar es el flujo de energia que
recibimos del Sol en forma de ondas

electromagnéticas de diferentes frecuencias:

I‘.' % Infrarrojo: muy abundantes pero poco
energéticas, representa el 46% de la

energia.

%\ Visible: puede ser detectada por el ojo
humano, representa el 47% de la

energia.

I‘.' “ Ultravioleta: poco abundantes, muy

energeéticas, representa el 7%.

Fuera de la atmosfera, el espectro solar tiene una
Irradiancia normal a la superficie de 1366W/m?
(constante solar), en su paso por la atmésfera hasta
llegar a la superficie de la Tierra, este espectro se
modifica por la influencia de la atmésfera que
absorbe, dispersa y refleja parte de esa radiacion,
recibiendo unos 1000W/m? (dias despejados y aire

transparente).

La radiacion global que llega a la superficie de la

Tierra esta formada por tres componentes:

I‘l' * Radiacién directa: aguella que llega
directamente del Sol sin haber sufrido
cambio alguno en su direccion. Las mas

importe en aplicaciones fotovoltaicas.

I’l' % Radiacién difusa: sufre cambios de
direccion en su paso por la atmosfera al
ser reflejada y/o absorbida por las nubes

o0 particulas de polvo.

%‘ Albedo: radiacién reflejada por la

superficie terrestre.

Sol
- Nubef
— ','F
Radsacucn_,‘
difusa
Radiacion
directa
Radiacién <
v

Sistema de »Is_ﬂf_}f -
captacion e N\ Suelo

Fuente: Elaboracion propia

En un dia despejado, con cielo limpio, la
radiacién directa es predominante sobre la
radiacion difusa.

En un dia nublado no existe radiacion directa

y la totalidad de la radiacion que incide es
difusa.

4. EL EFECTO FOTOVOLTAICO

Consiste en la conservacion de la energia que
transportan los fotones de la luz incidentes sobre
materiales semiconductores convenientemente
tratados, en energia eléctrica capaz de impulsar

electrones a través de un circuito exterior.

El fundamento de esta propiedad se debe a que los
materiales que se utilizan son semiconductores
(silicio principalmente), en los cuales los electrones
de valencia estan lo suficientemente poco ligados
como para poder ser arrancados por la energia de

los fotones incidentes.
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Un atomo de silicio tiene 4 electrones de valencia,

gue se enlazan a los atomos adyacentes.

K Substituyendo un atomo de silicio por un
atomo que tenga 3 o 5 electrones, se
producird un espacio sin un electron
(agujero) o un electron extra que puede
moverse mas libremente que los otros.

Fuente: Elaboracion propia

Se hace preciso crear un campo interno al propio
semiconductor para separar ambos tipos de cargas
maviles, electrones y huecos, impidiéndoles
recombinarse, es decir, restablecer los enlaces.

De este modo se produce una corriente neta que

atraviesa la célula solar.

“ La manera de realizar este campo
eléctrico suele ser mediante una
modificacion de las propiedades
electroquimicas del semiconductor que
conducen a la formacién de lo que se

denomina unién P-N.
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Contacto
eléectrico
anterior

tipon

tipo p

\\

Contacto eléctrico posterior

Representacion de la unién P-N.
Fuente: Elaboracién propia

5. LA CELULA FOTOVOLTAICA

Se trata de una unidad formada por materiales
semiconductores capaces de producir una barrera
potencial que haga posible el efecto fotovoltaico.
Las células se interconexionan en serie para que
los electrones expulsados de una region sean
recogidos en la siguiente, comunicandoles energia
adicional a fin de lograr una diferencia de potencial

para el circuito exterior.

5.1. PROCESO DE FABRICACION DE UNA
CELULA FOTOVOLTAICA

En el proceso de fabricacion de una célula

fotovoltaica se distinguen las siguientes etapas:

|! “ El silicio se obtiene principalmente de la
silice (Si0O,), de la que por el método de
reduccién se extrae el silicio llamado de

grado metallrgico (98% pureza), que

al no ser suficiente ha de volver a
purificarse hasta llegar al silicio de

grado electrénico (99,9999% pureza).

A continuacioén, comienza el proceso de
fabricacion propiamente dicho, que
consiste en introducir el silicio de grado
electrénico en un crisol junto con
impurezas de boro para formar una
masa fundida, llevandolo a una
temperatura de 1400°C. Una vez todo el
material se encuentra en estado liquido,
se dispone de una varilla cuyo extremo
tiene un germen de silicio que, al
ponerse en contacto con la masa, da
comienzo al proceso de solidificacién

del material.
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II % Una vez se obtiene el tocho de silicio, se

«.

corta en finas obleas que
posteriormente se convertiran en células
solares. El corte se realiza mediante

sierras extremadamente precisas.

La siguiente fase consiste en introducir
las obleas en bafios quimicos para
restaurar la capa superficial dafiada por
efecto del corte.

Il “ A continuacién se procede a realizar la

\

unioén p-n que formara la célula solar,
para lo cual se introduce en hornos
especiales a una temperatura entre
800°C y 1000°C durante un tiempo
determinado y en una atmosfera

cargada de atomos de fésforo.

Eai -f’fi‘:‘ _K 4

Fuente: Elaboracién propia

Estos se iran difundiendo sobre la cara
de la oblea que se quiere dopar con

material tipo n.

t\ Después de los procesos realizados a la
célula, esta presenta una superficie que
rechaza aproximadamente el 33% de la
radiacion solar incidente, por este motivo
se procede a la aplicacion de una capa
antirreflectante que hace disminuir este
valor, aumentando el rendimiento de la

misma.

II * Finalmente le provee a la célula de los
contactos eléctricos capaces de
recolectar los electrones que se liberan

por accién de los fotones que contiene la

luz.

El proceso descrito puede ser mas o0 menos
complejo, incluso con nuevas etapas, en
funcién del tipo de célula desarrollada y el
rendimiento a obtener.
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5.2. TIPOS DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

Se clasifican atendiendo a la naturaleza y

caracteristicas de los materiales semiconductores:

5.2.1.Célula de silicio monocristalina

Se obtienen de silicio puro el cual se funde en un

crisol con una pequefia proporcién de boro hasta

formar una masa a 1400°C. Imagen de una célula policristalina
Fuente: Elaboracion propia

%\ El rendimiento en laboratorio de estas
células esta entre un 14% y 23%, en 5.2.3.Células de silicio amorfo
mdbdulos comerciales entre un 15%-
16%.

Consiste en la incorporacién de una pequefia
cantidad de oxigeno y se caracteriza por ser 50
veces mas finas que una célula de silicio
monocristalino. Se caracteriza por una elevada
velocidad de recombinacion y alto coeficiente de
absorcion. El rendimiento en laboratorio esta
alrededor de un 16%, mientras que en médulos
comerciales es inferior al 10%. Si bien el proceso

de fabricacién es mas simple y barato que las

anteriores, el principal problema reside en su
degradacion, que consiste en la pérdida de
Imagen de una célula monocristalina . . , .

Fuente: Elaboracion propia eficiencia de la célula como consecuencia de una

exposicion continuada a la luz.

5.2.2.Célula de silicio policristalina

Se fabrican dejando solidificar lentamente en un
molde rectangular la pasta de silicio, obteniendo un

sélido formado por muchos cristales.

|! % El rendimiento en laboratorio esta entre

un 19% y 20%, en modulos comerciales
esta entre un 12%-14%.

Imagen de un médulo de silicio amorfo.
Fuente: Elaboracion propia
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5.2.4.Células de arseniuro de galio

Su principal problema es que es un material raro y
poco abundante. Tiene un elevado coeficiente de
absorcién que hace que con poco material se

obtenga una eficiencia elevada.

|! % Tienen un rendimiento del 27% - 28%,

5.2.5.Células de sulfuro de cadmio y
sulfuro de cobre

En estas células se utiliza poco material activo en
un proceso de facil fabricacion. Su desventaja
reside en la degradacion que se produce con el

paso del tiempo.

|! % El rendimiento maximo en laboratorio es

del 10% y en modulo comercial del 5%.

5.2.6.Células bifaciales

Se trata de células que son activas tanto por la cara
frontal como por la cara posterior. Estas permiten
captar la radiacion frontal y la reflejada del suelo
(albedo). Su costo es elevado ya que requieren de

varios dopajes.

|! % Rendimiento es cercano al 30%.

5.3. PARAMETROS DE UNA CELULA
FOTOVOLTAICA

A partir de la curva caracteristicas |-V de una célula
fotovoltaica se define su comportamiento y
caracteristicas eléctricas de la misma, tal y como se

observa en la siguiente grafica:

ma
I

Curva I-V
Fuente: Elaboracién propia

5.3.1.Intensidad de cortocircuito (Isc)

Es aquella que se mide entre bornes sin ninguna
otra resistencia adicional provocando un

cortocircuito

5.3.2.Tensién de circuito abierto (Vo)

Es la tensibn maxima que puede dar una célula sin

permitir que pase corriente.

5.3.3. Potencia pico (P)

Es la potencia eléctrica maxima que puede
suministrar una célula cuando la resistencia del
circuito exterior es tal que determina unos valores
de intensidad y tension, tales que su producto sea
maximo.

Pmax Imax X Vmax

5.3.4.Factor de forma (FF)

Nos da la calidad de una célula fotovoltaica a partir

de la medicién de las variables intensidad y tension.
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Imax X Vmax

P
FF = =
ISC X ]/OC ISC X ‘/OC

Bnax = Isc X Voc x FF

5.3.5. Eficiencia de la célula fotovoltaica, p

El rendimiento se define como el cociente entre la
potencia eléctrica méxima que puede suministrar
una célula fotovoltaica y la potencia luminosa que
incide sobre su superficie. El rendimiento tan bajo
de las células fotovoltaicas se debe a los siguientes

factores:

Energia insuficiente de los fotones
incidentes.

Pérdidas por recombinacion.
Pérdidas por reflexion.

Pérdidas por los contactos eléctricos.

gaa8 £

Pérdidas por resistencia serie.

A5 x Vo x FF

100
A x Psop g

A = area de la célula fotovoltaica.
PsoL = potencia luminosa por unidad de
area (1.000 W/m?)

5.3.6.Variacion de la curva I-V con la
radiacion
Tenemos que la intensidad aumenta con la
radiacién, permaneciendo mas o menos constante
el voltaje. Es importante conocer este efecto, ya
que los valores de radiacién solar cambian a lo
largo del dia y con las diferentes estaciones del

afio, en funcion del angulo del sol con el horizonte.

Intorsidng do cornonto (A)

Tonssa (V)

Fuente: Elaboracion propia

5.3.7.Variacion de la curva |-V con la
temperatura

La exposicion al sol de las células fotovoltaicas
provoca su calentamiento, de tal modo que a
medida que aumenta la temperatura, la tensién
generada es menor, por ello se hace recomendable
montar los médulos fotovoltaicos de tal modo que

se garantice la ventilacion de los mismos.

Por otro lado, la corriente aumenta por cada grado
centigrado de aumento de temperatura por encima
de 25°C, sin embargo, la caida de tension es
superior al aumento de temperatura, del tal modo
gue su producto, es decir la potencia, disminuye
alrededor de un 0,5% por cada grado centigrado

por encima de 25°C.

etormdiiet de cormnn (A)

Tensiin (V)

Fuente: Elaboracion propia
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6. FABRICACION DEL MODULO
FOTOVOLTAICO

Un mddulo fotovoltaico es un conjunto de células
conectadas convenientemente, de tal forma que
redinan unas condiciones Optimas para su

integracion en sistemas de generacion de energia.

El médulo fotovoltaico consta de diversas capas
gue recubren a las células por arriba y por abajo,
con el fin de darles una proteccién mecénica, a la
vez que las protegen contra los agentes

atmosféricos.

La conexidn de las células se realiza con
soldaduras especiales que unen el dorso de una
célula con la cara frontal de la adyacente. De forma
general un modulo fotovoltaico estd compuesto por

los siguientes elementos:

Vidrio templado
EVA

Células F\

Fibra de vidrio
EVA

TEDLARS

Componentes de un médulo fotovoltaico
Fuente: Elaboracién propia

Una vez se disponen las células fotovoltaicas
debidamente seleccionadas, agrupadas e
interconexionadas, se dispone el circuito eléctrico y
se depositan por una parte el vidrio templado y una
capa de encapsulante (EVA), y por la contraria, otra
capa de encapsulante (EVA) y la de proteccion
posterior (TEDLAR).

El conjunto anterior se introduce en un horno
especial para su laminacién, donde se realiza el
vacio para hacer desaparecer el aire que pueda
guedar en su interior. Seguidamente se va
aumentando la temperatura, de tal forma que el
encapsulante comienza a fundirse, rodeando
totalmente a las células y contactos, a la vez que
hace de adhesivo con el cristal y la capa posterior,

guedando el conjunto estanco.

A continuacién, se monta el marco soporte de
aluminio mediante goma butilica o silicona, para
permitir las dilataciones del conjunto por efecto del
calor. El proceso siguiente consiste en incorporar
las bornas de conexién y realizar las pruebas
finales del médulo que permitiran su clasificacion

por potencias.
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6.1. ETAPAS EN LA FABRICACION

Las etapas de la cadena de montaje de un moédulo
fotovoltaico se representan en la siguiente figura:

10.

3

S oo

Preparacidn del vidrio templado.
Posicionado y ordenamiento de las
tiras de células que formaran el
madulo.

Posicionado y soldadura de las
células.

Soldadura del conexionado lateral
que une las tiras de células solares
electricamente entre si.
Laminacion.

Etapa de enfriamiento y giro del

conjunto para volver a la laminacion.

Corte del reborde de EVA'y TEDLAR.

Montaje del marco de aluminio.
Montaje de la caja de contactos.

Se realiza un flash al médulo para
obtener los valores caracteristicos
bajo condiciones estandar de medida
(1.000 W/m?, AM 1.5, 25°C).

Esquema de una fabrica de médulos fotovoltaicos
Fuente: Elaboracion propia

Los modulos estan disefiados para formar una
estructura modular, siendo posible combinarlos
entre si en serie, en paralelo o de forma mixta, a fin

de obtener la tensiéon e intensidad deseada.

El acoplamiento de varios modulos en serie
produce un voltaje igual a la suma de los voltajes
individuales de cada modulo, manteniéndose
invariable la intensidad. En paralelo es la intensidad

la que aumenta, permaneciendo igual el voltaje.

Es importante tener en cuenta que los mddulos que
se interconexionen deben tener la misma curva
caracteristica I-V, a fin de evitar

descompesaciones.

La eficiencia de un médulo fotovoltaico se define

como:

_ Ase x Vo x FF

x 100
Donde:

A = area del médulo fotovoltaico.

PsoL = potencia luminosa por unidad de
area (1.000 W/mz2).
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6.2. PROCESO DE FABRICACION

A continuacion se ilustra mediante fotografias de la
fabrica de médulos fotovoltaicos del ITER (Tenerife)
el proceso de fabricacién de un médulo fotovoltaico.

1. Clasificacion de las células

4. Centrado de las células

2. Alineamiento de ribbon

5. Cinturén de soldadura
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térmicas

10. Detalle de la interconexién de

las células

8. Transito a la mesa

iluminada 11. Laminadora
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15. Simulador solar

13. Recorte de los bordes 16. Marcos de aluminio

14. Cajas de conexiones
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7. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Una instalacion fotovoltaica estéa formada por el v Puestos de socorro.
conjunto de modulos fotovoltaicos, estructura v Sefalizacién de ferrocarriles.

soporte y demas componentes capaces de convertir %\
Electrificacion rural

v" Viviendas aisladas.

la corriente continua a corriente alterna, adecuada a

las condiciones técnicas de la red eléctrica a la que

. v Vivi i
se conecte, 0 adecuada a los equipos a los que Viviendas de fin de semana.

- ) v : .
suministre energia. Refugios de montafia.

7.1. APLICACIONES DE LAS INSTALACIONES lluminacion publica
FOTOVOLTAICAS %\ o
Aplicaciones agricolas
En la actualidad son mdltiples las aplicaciones que v' Repetidores de radio.
tienen las instalaciones fotovoltaicas, siendo las v' Telemando.
mas importantes, y en mucho casos las Unicas v' Telecontrol para redes de riego.
existentes, las siguientes: v' Radiotelefonia para puestos de

vigilancia forestal.

\

%\ Sefializacion y toma de datos Telefonia rural via satélite.

v/ Estaciones meteorologicas.

v Estaciones de medida Electrificacion de naves, granjas e

\

Bombeos de agua.

medioambiental. invernaderos agricolas.

v"  Plataformas oceénicas de toma de . . .
Sistemas de telecomunicaciones

datos.

v' Redes de proteccién sismica. Integracion en cubiertas, fachadas,...

v' Control y operacién remota de

Transporte y aplicaciones de recreo.
presas.

v' Proteccion civil. Integracion en barreras de sonido.

Ayudas a la navegacion Células de alta eficiencia en satélites.

v" Radiofaros.
Radiobalizas. Telefonia.

LAS A5 IS 2 28

v

v' Boyas.

v' Plataformas.
v

Embarcaciones.

g % Transporte terrestre
v Sefializacién de carreteras y
autopistas.

v/ Radioteléfonos de emergencia.
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7.2. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS

7.2.1.Instalaciones aisladas de lared

Son usadas en localizaciones lejanas, que no
tienen acceso a la red de distribucion eléctrica tales
como viviendas, naves agricolas o ganaderas,
iluminacién en areas aisladas, equipos de

comunicaciones, bombeo de agua, etc.

Los usuarios de este tipo de instalaciones deben
ser conscientes de las limitaciones que tiene la
propia instalacion, con el fin de prevenir problemas
de suministro o dafios a los distintos elementos que

componen la instalacion.

I’ % Sistema en corriente continua sin

regulacién ni acumulacion: se utilizan
para alimentar pequefias cargas en
corriente continua durante las horas de
radiacion solar. Importante fluctuacion
de la energia generada segun la
radiacién solar incidente. Sistema mas
econdmico.

U
' O
v
| <
V)
&
<
()
GENERADOR
FOTOVOLTAICO

Fuente: Elaboracion propia.

I’ % Sistema en corriente continua con

REGULADOR DE

GENERADOR CARGA
FOTOVOLTAICO

Fuente: Elaboracién propia.

regulacién y acumulacién: son
empleados para suministrar pequefas
cargas en corriente continua tanto de dia
como de noche. Entrega de energia
constante por las baterias segun la
demanda de las cargas de corriente
continua.

CARGAS CC

BATERIAS
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%\ Sistema en corriente alterna sin
regulacion ni acumulacion: para
alimentar directamente pequefias cargas
en corriente alterna durante las horas de
radiacion solar. Fluctuacion de la
energia generada segun la radiacién
solar incidente, de coste intermedio,
también permite alimentar cargas en
corriente continua.

%\ Sistemas en corriente alterna con
regulacion y acumulacién: para
alimentar directamente cargas en
corriente alterna tanto de dia como de
noche. La entrega de energia por parte
de las baterias es constante, segun la
demanda de cargas de corriente alterna.
Se trata del sistema méas completo y por
tanto su coste es el mayor, también
permite alimentar cargas en corriente
continua.

4

Fuente: Elaboracion propia

. REGULADOR DE
GENERADOR CARGA
FOTOVOLTAICO

Fuente: Elaboracion propia

7.2.2. Instalaciones conectadas alared

Estan constituidas por el conjunto de médulos
fotovoltaicos y un inversor capaz de convertir la
corriente continua en corriente alterna, inyectandola
en la misma frecuencia y fase que la existente en

cada momento en la red de distribucién.

v <
U
)]
| <<
(V]
o4
~ S
INVERSOR
GENERADOR
FOTOVOLTAICO

: 5

— 4 m

4 | 3

. (v

I - <.

BATERIAS INVERSOR -

A diferencia de los sistemas fotovoltaicos aislados,

este tipo de instalaciones fotovoltaicas se disefia
bajo el criterio de inyectar la maxima cantidad de

energia a la red a lo largo de un afio.
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Los elementos que componen una instalacién

fotovoltaica de conexién a red son los siguientes:

h. , . Inversor de conexién a red.
Modulos fotovoltaicos.

h Conductores y elementos de proteccion.
Estructura soporte.

L

Instalacion de enlace (cuadro de medida
y caja general de proteccion).

/ r

=/ Bl 5
4 - »~
/ | o
/ —_— c
fe—— e =
4 A
/ |—°
~ | g
/ a

Médules FV Protecciones CC Inversor FV Protecciones CA CUADRO MEDIDA cGe

Fuente: Elaboracién propia

Planta FV conectada a red SOLTEN | (13 MW).
Fuente: Elaboracién propia
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7.3. ESTRUCTURA SOPORTE

La estructura soporte se encarga de asegurar el
anclaje del generador solar y proporciona la
orientacion y el &ngulo de inclinacién idéneo para el
mejor aprovechamiento de la radiacion, siendo los
encargados de hacer a los médulos resistentes a la
accion ejercida por los elementos atmosféricos

(cargas de viento, nieve, corrosion,...).

La utilizacién de una estructura soporte adecuada
facilita las labores de instalacion y mantenimiento,
minimiza la longitud del cableado y evita problemas

de corrosion.

7.3.1.Tipos de estructuras
‘“ Fijas

v" Sobre Suelo: muy robusta, la accion
del viento es menor, gran facilidad
de instalacion.

Como inconvenientes destaca su
facil accesibilidad y la mayor
probabilidad de que puedan
producirse sombras parciales.

Estructuras Planta FV SOLTEN | (ITER - Tenerife)

v' Sobre Poste: instalaciones
ubicadas sobre un mastil, donde la
instalacién no debe ser muy grande
por las limitaciones técnicas del
propio mastil.

Adecuado para farolas solares,
sistemas de telecomunicaciones,
etc.

Prototipos Programa Euro-Solar instalados en el ITER
(Tenerife)

v' En fachada: consiste en acoplar la
estructura a una de las paredes del
recinto, mayor seguridad por la
altura a la que se encuentran y de
estructura liviana.

Instalacién FV en fachada. Urbanizacién Bioclimatica
ITER (Tenerife)

108

Blogue IV: ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA



Proyecto MACSEN-PV — MAC/3/C179

v' Sobre Techo/Cubierta: ubicacién
mas frecuentemente utilizada para

Los tipos de seguidores solares existente

actualmente en el mercado se dividen en dos tipos:

la colocacién de un sistema solar,
ya gque existe mayor probabilidad de
disponer de un lugar adecuado para
garantizar la orientacion perfecta de
los médulos, ademas de suficiente
espacio. El anclaje normalmente no
presenta inconvenientes, pero se
debe asegurar un perfecto
restablecimiento de la
impermeabilizaciéon y no permitir
gue puedan producirse depositos
de agua que perjudiquen
posteriormente.

Instalacion FV de 28 kW sobre cubierta.
Edificio sede del ITER (Tenerife)

IH" Con seguimiento. Se trata de un

sistema con una parte fija y otra mévil
gue dispone una superficie de captacion
solar lo més perpendicular al sol posible
a lo largo del dia y dentro de sus rangos
de movimiento. Al orientar los modulos
fotovoltaicos de forma perpendicular al
sol se incrementa la energia recibida.

El incremento de captacion de radiacion
solar con respecto a un sistema de
estructura fija, esta para los seguidores
a un eje entre el 15-20% y para un
sistema con seguimiento a dos ejes
entre el 30-35%, dependiendo del lugar
de instalacion.

v' Seguidores a un eje: son aquellos
seguidores que solo disponen de un
grado de libertad en su movimiento.
Pudiendo ser a su vez:

Acimutal

Eje acimutal

Ny

Polar

Fuente: Elaboracién propia.

v' Seguidores a dos ejes: se trata de
seguidores con dos grados de
libertad, capaces de realizar un
seguimiento solar mas preciso.
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Azimut — Elevacién

Eje acimutal

Inclinacién - Giro:

Eje de giro

s
&

Fuente: Elaboracion propia.

7.3.2.Tipos de materiales utilizados

Los materiales utilizados para la construccién de
estructuras soporte varian en funcién del tipo,
ambiente al cual estan sometidos, resistencias, etc.
Los principales materiales utilizados son los

siguientes:

%\ Aluminio: ampliamente usado para todo
tipo de instalaciones fotovoltaicas ya que
presenta una gran ventaja por su facil
mecanizacion, poco peso, gran
resistencia y nulo mantenimiento. Es
muy importante que el aluminio sea
anodizado para que tenga una larga vida
atil.

%\ Hierro: material habitualmente utilizado
para instalaciones sobre postes o
mastiles que se vean sometidos a
cargas de viento importantes. Es
importante que el hierro sea galvanizado
para que le confiera propiedades
anticorrosivas.

%\ Acero inoxidable: resistente a casi
todas las acciones externas y tipos de
ambientes. Se suele utilizar en
instalaciones proximas a ambientes
salinos. Sus inconvenientes estan en su
elevado precio y especial manipulacién
de las soldaduras.

7.4. INVERSOR DE CONEXION A RED

Los convertidores de energia continua a energia
alterna, llamados inversores u onduladores, son
dispositivos que convierten la corriente continua en
corriente alterna. Estos equipos constan de un
circuito electrénico que ‘trocea” la corriente
continua, alterandola y creando una onda de forma
cuadrada. Este tipo de onda puede ser utilizada
después de haberla hecho pasar por un
transformador que la eleve de tension, obteniendo
entonces los denominados convertidores de onda
cuadrada, o bien, si se filtra, obtener una forma de

onda sinusoidal igual a la de la red eléctrica.

Existen cuatro tipologias y configuraciones de las
instalaciones fotovoltaicas, que ofrecen buenas
soluciones técnicas, teniendo en cuenta las
caracteristicas del montaje, potencia, clima,
ubicacion geografica y condiciones locales

individuales. Estas serian las siguientes:
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STRINGS FOTOVOLTAICOS

m\ Inversor central: los médulos | | |
fotovoltaicos se interconexionan en serie \/ \/
formando strings y éstos a su vez en
paralelo para conectarse a un Unico
inversor. Los inversores centrales
ofrecen un alto coeficiente de
rendimiento, de escasos gastos
especificos y pueden operar plantas de
rango mayor al MWp.

Estos sistemas requieren una baja ! ! ]
tolerancia en las potencias de los N\ NV

modulos ya que no existe posibilidad de
diferenciar las particularidades de cada
string de mddulos fotovoltaicos.

La fiabilidad de la instalacién esta Ve
limitada por la dependencia de un Gnico 3 e
inversor, una averia conlleva la -

paralizacion total de la instalacion.

Diagrama de conexion de un inversor central
Elaboracion propia

w‘ Inversor de cadena: el campo
fotovoltaico se subdivide en strings de
moddulos, sin embargo cada string se
une con un inversor propio. Cada string
trabaja de este modo en el punto de
maxima potencia. Este tipo de
instalacion permite diferentes
condiciones de insolacion (inclinacion,
orientacioén y sombreado) por string.
Esto conlleva un aumento del
rendimiento energético, asi como una
mayor fiabilidad de la instalacion.

STRINGS FOTOVOLTAICOS

Infografia de un inversor ITER — Teide 100
Elaboracién propia

INVERSOR
DE CADENA

Diagrama de conexion. Elaboracién propia
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g “ Inversor multicadena: son equipos que

funcionan como una combinacion de
inversor central e inversor de cadena.
Por el lado del generador se
corresponden con varios inversores de
cadenas y, por el lado de la
alimentacion, con un inversor central.
Cada string tiene un seguidor del punto
de maxima potencia propio, originando
al conjunto un mejor rendimiento de
conversion que el inversor central.

OVOLTAICOS

FOT

STRINGS

INVERZON

MA TICADENA

Diagrama de conexién. Elaboracion propia

. % Inversor con mddulo integrado: cada

maédulo fotovoltaico dispone de un
inversor propio, por lo cual desaparecen
las pérdidas por dispersion de
caracteristicas eléctricas entre médulos.
Se trata de sistemas casi listos para
conexion a red, tienen ventajas como
que no precisan de cableado de
corriente continua, los sombreados de
un modulo o los defectos de un inversor
no perjudican al resto, son idéneos para
moédulos con grandes tolerancias de
potencia. Sin embargo el rendimiento de
los inversores con médulo integrado es
inferior al del inversor de cadenas.

INVERSOR
MOOULAR

Diagrama de conexion. Elaboracién propia

7.5. INVERSOR DE AISLADA

Los inversores para instalaciones aisladas se
caracterizan porque su ventana de tensiones en
corriente continua admisible, esté relacionada con
las tensiones de los sistemas de acumulacién
existentes (12V, 24V, 36V, 48V, etc).

En la actualidad, existen modelos de inversor-
cargador, se trata de un inversor reversible, es
decir, no solo convierte la corriente continua a
corriente alterna desde las baterias al consumo,
sino que, si se coloca una fuente de corriente
alterna (por ejemplo un grupo electrégeno) en
bornas de salida del inversor, se comportara éste

como un rectificador, cargando la bateria.

Esto representa una cierta ventaja en instalaciones
gue dispongan de grupo electrégeno, ya que ante
una emergencia se puede cargar la bateria usando

un solo equipo.
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7.6. REGULADOR DE CARGA

Los modulos fotovoltaicos tienen una tension
nominal superior a la tensién nominal de las
baterias usadas en las instalaciones fotovoltaicas
aisladas, debido a dos causas:

%\ La tensidon nominal del médulo
fotovoltaico deber ser méas elevada, para
paliar la disminucion que se puede
producir debido al aumento de
temperatura.

%\ La tensidn a circuito abierto del médulo
fotovoltaico debe ser siempre mayor que
la tension maxima de bateria, para
poder cargarla adecuadamente, pues
para alcanzar un pleno estado de carga
en una bateria de por ejemplo 12V
nominales, necesitamos una tensién
minima de 14V.

La mision del regulador se centra pues, en evitar
gue, debido a una sobrecarga excesiva
proporcionada por el mddulo fotovoltaico, éste
pueda en algin momento causar perjuicios al
acumulador, acortando la vida del mismo. Se trata
de un equipo capaz de evitar la sobrecarga del
acumulador a la vez que limita la tensién de la
bateria a unos valores adecuados para su
mantenimiento, en estado de flotacion, del grupo de

baterias.

El regulador de carga realiza la carga de las
baterias, del modo méas completo, en las siguientes

fases de carga:

Proceso de carga

Tenson CC

Intersdad mavma

Intensadad CC

Absoroon
Flotacin
Tenmon constante

Etapas de carga de un regulador.
Elaboracion propia.
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7.6.1.Bulk

La bateria le llega la corriente maxima en cada
momento, al llegar al 80-90% de carga de la bateria

pasa a la etapa:

7.6.2.Absorcion

La tension permanece constante hasta que se
completa la carga, la corriente baja

progresivamente.

7.6.3.Flotacion

La tension disminuye, asi como la corriente para
compensar la autodescarga del sistema de

acumulacion.

7.6.4.Equalizacion

Solo para baterias de electrolito liquido. A una
tension superior a la etapa de absorcién y con una
corriente reducida, se provoca que el electrolito
burbujee, el ascenso del gas dentro del 4cido lo
remueve evitando asi que en la parte inferior haya
una densidad mayor, evitando la sulfatacion de las

placas y que la mezcla sea mas homogénea.

7.7. SISTEMA DE ACUMULACION

La misién principal del acumulador dentro de un
sistema solar fotovoltaico consiste en suministrar
energia tal y como es demandada por la carga,
independientemente de la produccion eléctrica del

moédulo en ese preciso momento.

Cumple ademas la misidn de dar autonomia al
sistema, ya que puede alimentar las cargas durante
varios dias, cuando la produccién del moédulo es
baja debido a condiciones meteorolégicas

adversas.

Un acumulador o bateria es un equipo capaz de
transformar una energia potencial quimica en
energia eléctrica. Se compone esencialmente de
dos electrodos sumergidos en un electrolito donde
se producen las reacciones quimicas en los

procesos de carga o descarga.

La capacidad de un acumulador se mide en
amperios-hora (Ah), para un determinado tiempo de
descarga, y se define como la cantidad de
electricidad que puede obtenerse durante una
descarga completa del acumulador plenamente
cargado, siendo el producto de la intensidad de

descarga por el tiempo que ésta actda.

La eficiencia de la carga se define como la
relacion entre la cantidad de carga que entrega una
bateria durante la descarga y la que recibe durante
el proceso de carga. Una eficiencia de carga del
100% implica que toda la carga entregada a la

bateria es devuelta luego por ello.

El nimero de ciclos de carga y descarga que una
bateria es capaz de soportar esta relacionado con
la profundidad de descarga de tal modo que, a
medida que la profundidad de descarga aumenta,
disminuye la cantidad de ciclos de carga y por tanto

disminuye la vida util de la bateria.

Todas los sistemas de acumulacion sufren el
proceso de autodescarga, que consiste en una
pérdida de la energia almacenada debido a
procesos internos de la bateria que no tienen que

ver con el de descarga propiamente.

El sistema de acumulacion a utilizar en
instalaciones solares fotovoltaicas aisladas debera

reunir las siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas segun tipo de baterias

Elaboracion propia.

Mantenimiento nulo o minimo.
Facil transporte e instalacion.
Baja autodescarga.
Rendimiento elevado.

Larga vida util.

Aceptar todas las corrientes de carga
que suministre el médulo fotovoltaico.

6V y 12V
33Ah — 225Ah

Cualquier
posicién
-40°C a 72°C

CC, cualquier
amperaje

Tras 2 afos
mantiene el 90%
de la carga

11kg — 74kg
950 -1000 ciclos
100% (10,5V)

No necesita

No

Proyecto MACSEN-PV — MAC/3/C179

siguientes:

Las baterias mas cominmente utilizadas para
aplicaciones solares fotovoltaicas, suelen ser de

plomo-acido, siendo los tipos mas frecuentes los

Freedigitalphotos.net

2V, 6Vy 12V
24Ah — 225Ah

Hasta 180°C

-20°C a 50°C

CC, suministro
del 25%-50% de
la capacidad de
bateria

Tras 2 afios
mantiene el 85%
de la carga

10kg — 70kg
550 — 600 ciclos
En torno al 75%

Necesaria

Posible pérdida
de gel

Blogue IV: ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

12v
25Ah — 170Ah

Solo de pie

-10°C a 50°C

CC, 10% de la
capacidad

Tras 8 meses

mantiene el 35% de la

carga
15kg — 80kg

350 — 400 ciclos

Entorno al 55% - 60%

Necesaria

Posible pérdida de

liquido
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8. CALCULO DE PRODUCCION DE UNA
INSTALACION FOTOVOLTAICA

A la hora de disefiar una instalacion solar
fotovoltaica hay tres factores basicos que debemos
determinar. La orientacion, inclinacién, y posibles

sombras de nuestra instalacion solar fotovoltaica.

8.1. ORIENTACION E INCLINACION

La orientacién de los médulos sera sur si nos
encontramos en el Hemisferio Norte y hacia el norte
si nos encontramos en el Hemisferio Sur, por ser la
Unica posicién donde se aprovecha en mayor

medida la radiacion emitida por el Sol.

Segun la latitud donde se ubique la instalacién
fotovoltaica, ésta podré estar desviada con respecto
a la orientacion 6ptima un cierto nimero de grados,
siendo las pérdidas por orientacion mayores a
medida que la desviacion y la latitud van

aumentando.

La inclinacidn de los mddulos fotovoltaicos
dependera de la aplicacion, en el caso de
instalaciones fotovoltaicas de conexién a red, la
inclinacion éptima, por ser aquella en la que se
capta la mayor cantidad de radiacién solar a lo largo

del afio, serd la siguiente:

Inclinacién optima = latitud del lugar - 10°

Sin embargo, en el caso en que la aplicacion fuese,
por ejemplo, para abastecer consumos constantes a
lo largo de un afio, se dard una inclinacion al
generador solar que priorice la captacién de
radiacion solar en los meses mas desfavorables,

siendo la inclinacion iddnea la siguiente:

Inclinacién optima = latitud del lugar + 10°

8.2. SOMBRAS ENTRE FILAS DE MODULOS

La separacion entre filas afecta a la energia
producida por el generador, a mayor separacion,
menores sombras de unas filas a otras y mayor
energia. Por otro lado tenemos el coste del sistema,
a mayor separacion, mayor ocupacion del terreno y
mayor longitud del cableado. Se debe por tanto
elegir una separacion 6ptima, que sera aquella que
conduce al mejor compromiso entre coste y

captacion de energia.

La distancia (d) medida sobre la horizontal, entre
filas de modulos o entre una fila y un obstaculo de
altura determinada (h) que pueda proyectar
sombras, se recomienda que sea tal que se
garanticen al menos 4 horas de sol en torno al

mediodia del solsticio de invierno (21 de diciembre).

RAY

e ————

dy dz

La férmula para el célculo de la separacién entre
filas de modulos o entre una fila y un obstaculo es la

siguiente:

d=zxk

Siendo k:

k= 1/tan(61°-latitud)

k = factor adimensional
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8.3. ENERGIA RECIBIDA POR EL SOL

La cantidad de energia recibida del Sol (radiacion
solar) y la demanda de energia (en instalaciones
fotovoltaicas aisladas) son los dos factores basicos

que rigen el disefio de un sistema solar fotovoltaico.

La eleccion de los datos de radiacion solar
dependera directamente de la situacion de la
instalacion, asi como de las condiciones
meteoroldgicas predominantes y particulares de

cada lugar.

Los datos de radiacion solar que encontramos en
tablas, suelen ser medias de medidas realizadas
durante varios afios, de tal modo que se ofrecen
valores promediados de afios buenos, regulares y
malos meteoroldégicamente hablando, hecho que nos

asegura una mayor fiabilidad en dichos datos.

Lo mismo ocurre con los datos mensuales de
radiacién, ya que durante el transcurso de un mes
se pueden presentar condiciones meteoroldgicas
prolongadas de lluvias, nieves, dias nublados, etc,
que pueden afectar a los calculos mensuales de
radiacion solar. Sin embargo, estos fenémenos se
promedian a lo largo de la toma de datos de varios
afios, haciéndolos fiables a partir de medias

calculadas durante cinco o mas afos.

Las fuentes de datos de radiacién solar pueden ser
muy variadas (red de estaciones meteorolégicas,
modelos climaticos, atlas solares, etc), es de suma
importancia seleccionar adecuadamente la fuente de
datos de radiacién solar y, si es posible, contrastarla
con otras fuentes siempre y cuando existan para la

zona de instalacién de nuestro sistema fotovoltaico.

Los datos facilitados por las fuentes de radiacion

solar, nos aportan datos en distintas unidades sobre

superficie horizontal, es lo que se conoce como

irradiacién global horizontal (IGH).

Antes de aplicarle a ésta, las pérdidas por
inclinacion y orientacion de nuestra instalacion
fotovoltaica, necesitamos conocer la irradiacion
global 6ptima (IGO), que es aquella inclinacién en
la que se consigue captar la mayor cantidad de

radiacién solar a lo largo del afio.

Segun la latitud donde se ubique nuestro
sistema fotovoltaico existir4 un angulo de
inclinacion éptimo que hara maxima la
captacion de radiacion solar.

Para aplicaciones de conexion a red, lo que se
busca es maximizar la cantidad de energia vertida a
la red, por lo que la inclinacién 6ptima del sistema
serd aquella que maximice la captacion de radiacion
solar. Sin embargo, en aplicaciones aisladas, lo que
se busca es cubrir la demanda energética, incluso
en los meses més desfavorables, por lo que se
debera elegir un angulo de inclinacién que maximice

la captacion de radiacion solar para esos meses.

Una vez seleccionado el angulo de inclinacion
Optima, segun la latitud del lugar, la IGH se
multiplicara por el llamado factor k, factor
adimensional que depende de la latitud del lugar, y
viene a representar, para un angulo de inclinacion
fijo, el incremento o la disminucion de la cantidad de

radiacién solar captada.

Ahora, con la IGO, debemos aplicar las pérdidas por
orientacioén e inclinacion que tenga nuestra
instalacion fotovoltaica, debido por ejemplo en
sistema de conexién a red, a dificultades de la
localizacion para ubicar correctamente los médulos

fotovoltaicos.
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Por el contrario, en sistemas fotovoltaicos
aislados, la inclinacién adecuada no se
corresponde con la inclinacién éptima por lo
visto anteriormente.

Existen diagramas que estiman las pérdidas por
inclinacion y orientacion a partir de la orientacion e
inclinacion 6ptimas para una determinada region en
funcién de su latitud. A partir de estos diagramas, se
obtiene el dato de pérdidas para las nuevas
condiciones de orientacion e inclinacion de nuestro

sistema fotovoltaico.

El resultado de descontar dichas pérdidas a la
irradiacion global éptima es lo que se conoce como
irradiacion global incidente (IGl), que es la que
realmente incide sobre la superficie de nuestro
sistema fotovoltaico.

Desde que la radiacion solar incide sobre nuestro
sistema fotovoltaico hasta que finalmente
obtenemos energia eléctrica disponible para su
consumo o vertido a la red, se producen una serie
de pérdidas en el sistema fotovoltaico, que es lo que

se conoce como Performance Ratio (PR).

Dentro del performance ratio se engloban las

siguientes pérdidas:

8.3.1.Sombras

Debida a obstaculos que generen sombras sobre el
campo fotovoltaico o disminucién de las distancia

entre filas de médulos, se estiman en un 2%.

8.3.2.Suciedad de los médulos

Deposicién de polvo y suciedad en la superficie del
mddulo. Se incrementa con la cercania a zonas
descampadas y caminos de transito. Se pueden ver
reducidas mediante un adecuado plan de limpieza,

se estiman en un 2%.

8.3.3.Pérdidas en el cableado

Debidas a la resistencia del conductor al paso de
una corriente eléctrica y a la temperatura que este
alcanza al paso de dicha corriente. La eleccion
correcta del tipo de conductor a elegir y la seccién
correcta pueden disminuir este tipo de pérdidas, se

estiman en un 1,5%.

8.3.4.Dispersién valores médulos

Debido a que el proceso de fabricacion de un
maodulo es un proceso industrial, existe cierta
tolerancia entre la potencia nominal de los mismos.
Se puede disminuir esta pérdida mediante el
clasificado de modulos (flash report), mejora un 3%.

8.3.5.Temperatura del médulo

La respuesta en tensidn de las células de un médulo
a la incidencia de los rayos solares varia en gran
medida con la temperatura. Este tipo de pérdida es
variable segun el mes del afio (en zonas con
predominancia de vientos esta pérdida se ve

reducida), se estima en un 8%.

8.3.6.Rendimiento del inversor

Pérdidas debidas a la transformacion de la energia
en continua producida por el campo fotovoltaico a la
energia alterna necesaria para que se conecte a la
red. Depende en Ultima instancia del inversor
elegido y de su configuracion eléctrica, se estima en

un 4%.
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8.3.7.Angulares y espectrales

Las primeras se refieren a pérdidas debidas a la

incidencia de los rayos solares sobre el médulo en

un angulo diferente de 0° (perpendicular puro). Las

segundas tienen que ver con la variaciéon de la

corriente generada por el mddulo segun la variacion

de longitud de onda del espectro solar, se estiman

en un 2%.

El objetivo en todo caso a la hora de disefiar una

instalacién fotovoltaica es la de reducir al minimo

posible todas las pérdidas anteriores, para aumentar

el rendimiento de nuestra instalacion fotovoltaica.

Para cada mes del afo tendremos un PR

determinado, una vez que multiplicamos éste por la

IGI obtenemos la irradiacién que realmente incide

sobre la superficie de nuestro sistema fotovoltaico, a

partir de la cual obtenemos la produccién anual de

energia.

En resumen, los pasos a seguir para el calculo

de la produccién de una instalacién solar fotovoltaica

se indican en el siguiente diagrama:

DIAGRAMA DE FLUJO CALCULO PRODUCCION INSTALACION FV

IGH

iGH: Irradiacion global
sobre superficie
horizontal.

Fuente: Atlas solar,
estaciones
meteorolégicas,...

IGO

IGO: irradiacién global

optima.
1GO = IGH x factor k

Factor k: funcion de la
latitud e inclinacion del
lugar que maximiza la
captacion de radiacion
solar,

IGI

IGI: iradiacion global
incidente.

1GI=1GO x pérdidas O s /

Pérdidas O e I: pérdidas
por orientacion e
inclinacién debidas a una
orentadion e inclinacion
del generador solar
distinta a la éptima.
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IGI(PR)

IGI (PR): irradiacion
global incidente afectada
del Performance Ratio
(PR).

IGI{PR) = IGI x PR

Performance
ratio:pérdidas que se
producen en el generador
fotovoltaico (rendimientos,
sombras, suciedad, etc),
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