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RESUMEN

En el mundo actual, la energia en forma de calor constituye un recurso
ampliamente utilizado, sin embargo, esta forma de energia presenta elevados costes de
obtencion e importantes costes medioambientales por lo que su uso de forma

responsable se hace totalmente necesario.

En relacidon con todo lo anteriormente expuesto surge el concepto de eficiencia
energética, el cual, aglutina un conjunto de buenas practicas que tienen como finalidad

reducir el consumo de energia.

Por ello, sera de vital importancia conseguir adaptar y disefiar los sistemas y
tecnologias utilizados en las instalaciones de calefaccién y ACS de acuerdo a los criterios

de eficiencia energética.

El presente proyecto se trata de una revision bibliografica y de investigacion del
disefio de sistemas de calefaccién y ACS eficientes, asi como de la busqueda de técnicas
gue permitan elevar el rendimiento de los mismos. Para ello, se desarrollard un analisis
sobre los constituyentes y el funcionamiento de dichas instalaciones asi como una serie

de medidas para mejorar su eficiencia.



ABSTRACT

Nowadays, it is said that heating energy could be a resource which is extensively
used, however, this way of energy could result in high energy generation costs and also in
really important problems to the environment. Due to this situation is highly important

that people use this resource in a responsible way.

In relation with this previous information appears the idea of energy efficiency,
which includes a wide variety of good practices that are used to reduce the energy

consumption.

Because of it, it is really important to get and design systems and technologies,
which are used in heating systems and in Domestic Hot Water (DHW), according to the

criterion of energy efficiency.

This project deals with a bibliographic and research revision about the design of
efficient heating systems and Domestic Hot Water (DHW) facilities, just like the research
of the techniques that allow then to increase the performance. Because of it, the project
will expand on a research of the main parts and the running of these facilities and also on

a group of measures to increase their efficiency.
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1 TERMODINAMICA Y TRANSMISION DE CALOR

La termodinamica y la transmisién de calor, son disciplinas derivadas de la fisica
gue se dedican al estudio de fendmenos de transferencia de calor como forma de

energia.

Tanto la termodindmica como la transmisidn de calor, son ramas de la fisica que
en ambos casos se ocupan del estudio de la energia. Es por ello, que en algunos casos

pueden llegar incluso a ser confundidas entre si.

Sin embargo, ambos términos difieren entre si puesto que la termodinamica se
ocupa de la cantidad de calor transferido por un sistema mientras que la transmision de

calor hace referencia a la rapidez o la causa de dicho proceso.
EJEMPLO 1.1: Andlisis de una olla con agua caliente.

Supongamos una olla que contiene agua caliente a 100 °C, la cual sufre un proceso
de enfriamiento hasta 85 °C. El estudio de dicho proceso podria buscar dos tipos de

resultados:

1) Sirealizase el andlisis con base en la termodindmica, se trataria de realizar un
balance de energia que permitiera obtener respuestas a preguntas como:
¢Cudnta energia ha perdido la olla en el proceso? ¢ Cudnta temperatura se ha
elevado nuestra cocina?

2) Por el contrario, si el andlisis se realizara desde el punto de vista de la
transmision de calor, se estudiaria el tiempo que tarda en enfriarse la olla o se
responderia a preguntas como ¢Cudnto tiene que aumentar el espesor con el
que la olla estd fabricada para que dicha olla tarde el doble de tiempo en

enfriarse?

En los siguientes puntos se realiza un desarrollo independiente de cada uno de
dichos términos para permitir lograr un mayor conocimiento y diferenciaciéon entre

ambos.
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1.1 Conceptos basicos de la termodinamica

El concepto de termodinamica, proviene de la unién de dos palabras griegas
therme (calor) y dynamis (fuerza). Dicha rama se encarga fundamentalmente, del estudio

del calor como forma de energia y de sus multiples transformaciones.
EJEMPLO 1.2: Concepto de termodindmica

Por ejemplo, imaginemos un horno eléctrico instalado en una cocina convencional.
El horno, es un dispositivo que consume energia eléctrica durante su funcionamiento,

energia que se va a transformar en calor para consequir calentar los alimentos.

A continuacion se exponen una serie de conceptos bdsicos que permiten el analisis

de la termodinamica.
1.1.1 Unidades y conversion

La termodinamica representa una ciencia donde a menudo se recurre a registrar y

medir datos obtenidos, para lo cual es necesario recurrir al uso de multiples unidades.

El planteamiento de medidas de magnitudes establece una medida de una
dimensiéon fisica (longitud, masa, tiempo...). Para cuantificar estas dimensiones, se
establecen una serie de unidades (metro, kilogramo, segundo...) que representan una
medicion si se multiplican por una magnitud, que es la cantidad de unidad de las que

consta una determinada medida.

En cuanto a las dimensiones en si, se distingue entre dimensiones basicas, como
pueden ser la masa, la longitud, la temperatura y el tiempo, denominadas cominmente
como dimensiones primarias o fundamentales y las dimensiones secundarias o derivadas
gue son aquellas que se que expresa a partir de las primarias como son por ejemplo, la

velocidad o la energia.

En la termodindmica se utilizan dos sistemas de unidades para relacionar las
magnitudes basicas con otros términos, los cuales son: el Sistema Internacional (SI) o el

sistema anglosajon United States Customary System (USCS). Aunque también se puede
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recurrir al uso del sistema cegesimal de unidades (Sistema CGS), el cual, es un sistema de
unidades que estd basado en el centimetro, el gramo y el segundo, surgiendo el nombre
del acrénimo de dichas unidades. En la actualidad, este Sistema CGS ha sido

practicamente reemplazado por el Sistema Internacional de Unidades.

Las unidades que se utilizan para las magnitudes basicas en dichos casos se

reflejan en la tabla 1.1 que se muestra a continuacién.

Tabla 1.1: Magnitudes basicas y sus unidades

Dimension Unidad (USCS)
centimetro (cm)
Tiempo segundo (s)

Sistema CGS

Temperatura Kelvin (K) Rankine (R)

Corriente eléctrica Amperio (A) Amperio (A)
Cantidad luminosa candela (cd) candela (cd)
Cantidad de materia mol (mol) mol (mol)

Las unidades basicas que se utilizan para las magnitudes derivadas en dichos casos

se reflejan en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Magnitudes derivadas y sus unidades

Unidad (S1)
Superficie Metro cuadrado (m?)

Aceleracion Metro cuadrado por segundo (m?/s)

Fuerza Newton (N)

Energia _
Trabajo Julio (J)
Calor
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El Sistema Internacional, constituye un sistema sencillo y légico con base en una
relacién entre las distintas unidades. Se trata de un sistema utilizado en la mayoria de las
naciones industrializadas que cuenta con una serie de prefijos que permiten expresar

multiplos de las unidades, dichos prefijos se reflejan en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Prefijos en unidades del SI

‘ Prefijo Simbolo Escala As:gnac:on

- -
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1078 atto Quintillonésimo 1964

Septillonésimo 1991

Por otro lado, el sistema USCS carece de una base numérica evidente, incluye la

fuerza como una magnitud bdsica y ciertas unidades se relaciéon entre si de manera
arbitraria (por ejemplo 12 pulgadas = 1 pie) lo que da lugar a que su aprendizaje sea

relativamente dificil y que su uso este basicamente limitado a Estados Unidos.

En la actualidad, el uso del Sistema Internacional estd mucho mads implantado que
el Sistema USCS debido a que se trata de un sistema mads intuitivo, aquellas regiones
(Birmania, Liberia y Estados Unidos). En la siguiente figura, se puede observar un mapa

comparativo entre ambos sistemas de unidades:

xs aull

-
-

“2pu :'“}

Non-Metric: Il n.a:

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
[ | |

Figura 1.1: Aplicacion del Sistema Internacional

Sin embargo, en aquellas industrias que participan en gran medida en un comercio
internacional surge la necesidad de convertir ciertas medidas de un sistema al otro, lo que

en muchas ocasiones supone un aumento en los costes de disefio e ingenieria.
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Por todo ello, debido a la coexistencia de ambos sistemas, en ocasiones podra ser
necesario convertir unidades de un sistema a otro, por lo que para ello sera de gran

utilidad las siguientes tablas.

Tabla 1.4: Factores de conversion entre unidades del Sl y del USCS

(C.Rolle)

[
—
=
Es]
=
Q
Q
S
B
Qo

r: ‘ Para convertir a:

3,2808 pies

0,3048 m

kilogramo (kg 2,2046 libras-masa (lbm)

0,45359 kg

0,2248 libras-fuerza (Ibf)
4,4484

0,737 pies - Ibf

pies - Ibf 1,356 J

Tabla 1.5: Factores de transferencia de calor entre unidades del Sl y del USCS

H0RLE
i

Transferencia de calor

1 Btu/pulg/h-pie’-°R 0,1422 W/m-K

1 W/m-K 6,9348 Btu-pulg/h-pie*-°R

1 Btu-pulg/s-pie’-°R 519,22 W/m-K

1 Btu/ h-pie>-°R 1,73 W/m-K

1 W/m-K 0,5779 Btu/h-pie-°R
1 kW/m-K 1,926Btu/pulg/s-pie’-°R
1 Btu/ h-pie>-°R 5,768 W/m*K

1 W/m?*K 0,176 Btu/ h-pie®-°R

[CFPEERUETER o |
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Tabla 1.6: Factores de conversion de energia y potencia entre unidades del Sl y del USCS

E—
o I
o I v ERl
N )

1.1.2 Concepto de energia y calor

El concepto de energia puede tener mas de una acepcién, puesto que la energia
se puede definir como la capacidad inherente de un cuerpo para realizar un trabajo, o
también como aquella capacidad que posee un cuerpo determinado para generar

esfuerzos fisicos externos a dicho cuerpo.

La energia puede coexistir en diversas formas como pueden ser la cinética, la
potencial, la térmica, la magnética, la mecanica, la eléctrica, la quimica y la nuclear,

constituyendo todas ellas la energia total que puede presentar un cuerpo.

La unidad energia segun el Sistema Internacional es el julio (J), el cual se define
como la cantidad de trabajo realizado por una fuerza de un newton para desplazar una

masa de un kilogramo un metro de longitud en la misma direccion de la fuerza.
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En cuanto al Sistema USCS, la unidad por la que se mide la energia es la unidad
térmica britanica (Btu) la cual, se define como la energia necesaria para elevar en 1 °F la

temperatura de 1 Ibm de agua cuando se encuentra a una temperatura de 60 °F.

En cuanto al concepto de calor, se define como la energia que puede intercambiar
un sistema con su entorno. Dicha magnitud, se mide segun el Sistema Internacional con
julios (J), aunque es muy frecuente que se presente en calorias, que se define como /a
cantidad de calor requerida para elevar 1 ° C la temperatura de un gramo de agua,
cuando el agua estd a 4 °C, mientras que el Sistema USCS utiliza como unidad de medida

la unidad térmica britanica (Btu).

EJEMPLO 1.3: Concepto de calor

Para analizar el en profundidad el concepto de calor, se pueden realizar preguntas
tales como: éexiste el frio? ¢Por qué cuando entramos en contacto con un objeto lo

notamos frio?

Analizando el concepto de calor anteriormente explicado, se puede inferir que el
frio como tal, no existe, sino que un cuerpo parece frio cuando las particulas del mismo
presentan una energia térmica baja y al entrar en contracto con ellas, nuestro propio

cuerpo le cede calor lo cual nos proporciona a nosotros dicha sensacion de frio.

EJEMPLO 1.4: Energia y calor

Para demostrar, que se han comprendido los conceptos de energia y calor, se

muestran a continuacion una serie de cuestiones.

1) Supdngase dos cuerpos con agua, una taza y una bafiera que se encuentran a

igual temperatura que el ambiente:

a) La bafera contiene mds calor que la taza.

b) La bafiera contiene mds energia térmica que la taza.
2) Supdngas un cuerpo que estd cediendo calor a su entrono, por ello:

a) La energia térmica del cuerpo disminuye
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b) Estd absorbiendo frio de su entorno.
3) En cuanto al calor que presenta un cuerpo se dice que:

a) Coincide con su energia térmica

b) Se define como la variacion de energia térmica que presenta dicho cuerpo.

(Solucion: 1-b, 2-a, 3-b)

1.1.3 Escalas termométricas

La termometria, es la ciencia que se ocupa de llevar a cabo las distintas
mediciones sobre la temperatura de un cuerpo o de un sistema. Para ello, utiliza como
instrumento base el termdmetro el cual realiza mediciones de temperatura a partir del

cambio de las propiedades de la materia por accién del calor.

Las escalas de temperatura, permiten utilizar una base comun para llevar a cabo
distintas mediciones de temperatura. Todas ellas se establecen a partir de dos estados

fisicos, utilizados como referencia, que son los fendmenos de fusion o ebullicion del agua.

Existen varias escalas de temperatura, las mas utilizadas son las que se presentan

a continuacion:

e Escala Celsius: Esta escala, fue finalmente desarrollada por el astrénomo
Anders Celsius y se utiliza de forma habitual en los paises que utilizan el Sistema
Internacional y se caracteriza porque coloca los cero grados para representar la fusién del
agua y cien grados para la ebullicion de la misma. A través de dicho baremo esta escala
permite medir temperaturas, las cuales, se representan a través de los denominados
grados Celsius (°C).

e Escala Fahrenheit: Esta escala debe su nombre al fabricante de

instrumentacion Gabriel Fahrenheit. En ella, se asignan los valores fijos de fusion a 32
grados y de ebullicion a 212, pero en este caso se toma como referencia una disolucion
de cloruro amodnico en agua. Su aplicacidon se encuentra ciertamente extendida en paises
anglosajones y en Japon. Para pasar de una escala a otra se basa uno en la siguiente

ecuacion 1.1:
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Ecuacion 1.1

T(°C) = (5/9) - [T (°F) - 32]

e Escala Kelvin: En el dmbito de la termodindmica es de gran importancia
disponer de una escala que sea independiente de las propiedades de cualquier sustancia.
Esta escala, se denomina escala de temperatura termodinamica y fue desarrolla por Lord
Kelvin, por lo que en el Sistema Internacional se la denomina como escala Kelvin. En esta
escala, la temperatura se mide en grados Kelvin (K), correspondiéndose el cero absoluto
con -273.15 °C, el cual supone un limite inferior natural, lo cual da lugar a que dicha
escala Kelvin no existan temperaturas negativas. Para poder convertir de unas escalas a

otras, se utiliza con frecuencia las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1.2

* Escala _Rankine: Esta escala, es la escala de temperatura termodinamica
utilizada en el Sistema USCS y fue creada por William Rankine, por lo que su unidad
fundamental es el Rankine (R). Esta escala, presenta su cero absoluto a -459.67 °F. Esta
escala termométrica es utilizada fundamentalmente en Estado Unidos, aunque también
se utiliza en Inglaterra. Para llevar a cabo las conversiones entre escalas se utiliza las

siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1.3

En el siguiente grafico se muestra de forma grafica una comparativa entre dichas
escalas termomeétricas en el que se puede ver con mayor facilidad las diferencias entre

dichas escalas:
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oc oF K R -
100°C | 373K ] . Punto de ebullicion

3

0°C 32°F | 273,15K| 492R . s
[ IR Et e N W Punto de fusién

"-273,15 K|-459,67 R|

Cero absoluto

Figura 1.2: Comparativa entre escalas termométricas (elaboracion propia)

1.1.4 Sistemas termodinamicos

Un sistema termodindmico se define como aquella parte del universo que se
somete a estudio, o bien a un problema, o bien es el escenario en el que se produce una
transmision de energia. Toda parte excluida del sistema a analizar se denomina
alrededores, siendo la frontera la linea o superficie que delimita el sistema y a través de la
cual se producen los intercambios con el mismo. Se pueden distinguir tres tipos de

sistemas:

» Sistemas aislados: Estos sistemas se caracterizan porque no intercambia
materia ni energia con el entorno, y que por tanto estan en equilibrio termodinamico.
Estos sistemas, en general, no existen porque siempre se produce un pequefo
intercambio, por lo que de forma genérica se consideran sistemas ideales.

» Sistemas cerrados: Estos sistemas intercambian energia con los alrededores
pero no se produce intercambio de materia, como por ejemplo un tanque cerrado con
agua.

» Sistemas abiertos: Son aquellos sistemas que puede intercambiar tanto

materia como energia con los alrededores. Este tipo de sistemas son los que se
encuentran con mas frecuencia, como puede ser un horno, un vehiculo o incluso los

propios seres vivos.
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A continuacién se muestra de forma grafica (figura 1.3) lo distintos sistemas

termodindmicos mencionados:

WATERIA MﬂTERrHD

ﬁ ; MATERIA

SISTEMA
CERRADD

ENERGIA

OZDO-=Zm

@msnalﬁ

Figura 1.3: Sistemas termodinamicos (www.textoscientificos.com)

EJEMPLO 1.5: Tipos de sistemas

Como se ha explicado anteriormente, existen tres tipos de sistemas

termodindmicos, los cuales se ilustran a continuacion:

1) Un ejemplo de un sistema aislado, podria ser un termo. Analizando
estrictamente el término de sistema aislado, un termo no cumpliria todos los
criterios puesto que se intercambian cantidades minimas de energia, sin
embargo, si se desprecian dichas pérdidas se puede considerar que un termo

seria un sistema aislado como se muestra en la siguiente figura:

Sistema aislado
No existe intercambio

/

Termo
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2) Un ejemplo de sistema cerrado podria ser un vaso tapado de forma que
tendriamos un sistema en el que estd produciendo intercambio de energia pero

no de materia, al permitir la evaporacion del liquido contenido en su interior.

Sistema cerrado
Intercambio solo
energia 1

! 7

e

_—
Vaso ta Eado

3) Por dltimo, un ejemplo de sistema abierto seria un vaso abierto como el que se
muestra en la figura a continuacion, en el que se produce tanto un intercambio

de materia como de energia con el entorno.

Sistema abierto
Intercambio de:
masa y energia

Vaso abierto

1.1.5 Leyes de la termodinamica

Como base de cualquiera de las consideraciones termodinamicas que llevemos a
cabo, existen tres leyes principales sobre las cuales debemos fundamentarnos puesto que

postulan como puede ser intercambiada la energia. Dichas leyes son:

e Primera ley de la termodindmica: Esta ley también recibe el nombre de

principio de conservacion de la energia, la cual dice “la energia ni se crea, ni se destruye,

solo se transforma de un tipo de energia a otro”.
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EJEMPLO 1.6: Primera ley de la termodindmica

siguientes figuras:

Un ejemplo de la aplicacion de la primera ley de la termodindmica, seria imaginar
un patinador ubicado a una determinada altura, por lo que poseerd energia potencial, que
se deja caer con una determinada velocidad para patinar, en dicho proceso, se ve como la
energia potencial inicial se transforma en energia cinética. E igualmente se podria citar el

ejemplo de una piedra en una ladera. Ambos ejemplos se ilustran a continuacion en las

Frnergia Energia
y potencial notencial

Energia cinética

Figura 1.4: Ejemplo del primer principio de la termodinamica

Lapicdracnloalto  #%
de la pendiente tiene @55 T

una mayor energia k> =8 i
potencial. il ..r;

Hay gue aportar ff":; Ij
energia para hacer Er""ﬁ"i_ oF
rodar la piedra by

hacia arriba. F
£, oo
s

- La piedra libera
‘ i su energia cuando
y desciende a un

nivel inferior.

Figura 1.5: Ejemplo del primer principio de la termodinamica
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* Sequnda ley de la termodindmica: Esta ley, expone que para llevar a cabo un

trabajo este solo se podra ejecutar si la transferencia de calor se produce desde el cuerpo
de mayor temperatura al de menor tal y como se refleja en la figura 1.6. Asi como
también da una definicion de la propiedad denominada entropia, la cual, la define como
aquella fraccidon de energia que posee un sistema y que no puede ser convertida en

trabajo, asi como expresa que la entropia de un sistema aislado no puede decrecer.

Foco caliente

Foco caliente

Q(i'l.l[

Foco frio Foco frio

Figura 1.6: Segunda ley de la termodinamica (ww.laplace.us.es/wiki/index.php)

EJEMPLO 1.7: Segunda ley de la termodindmica

Una de las principales aplicaciones de la sequnda de la termodindmica son las
mdquinas térmicas. Dichas mdquinas, son dispositivos que permiten generar un trabajo
mecanico mediante la introduccion de calor que serd cedido a un foco frio, de modo que el
diferencial entre ambos calores sea equivalente al trabajo mecdnico que se ha obtenido,

tal y como se refleja en la figura 1.7.

Foco caliente

Foco frio (ambiente)

Figura 1.7: Demostracion de la aplicacion de la segunda ley de la termodindmica

mediante una mdquina térmica
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» Tercera ley de la termodindmica: Esta ley, expresa que no se puede llegar a

alcanzar la temperatura del cero absoluto a través de una sucesidon finita de pasos
consecutivos, si no que solamente es posible acercarse a dicho valor de forma

infinitesimal.

1.2 Transmision de calor

La transmisién de calor es una disciplina derivada de la fisica en la que se estudia
la transferencia de calor entre cuerpos con diferente energia o entre un cuerpo y su
entorno. Ademas trata de dar explicacion a la velocidad con que se va a producir la

transmisidn segun las condiciones en que se desarrolle.

Este paso o flujo de calor o energia térmica se produce entonces desde el cuerpo

de mayor temperatura al cuerpo o al entorno con menor temperatura.

Dado que cualquier proceso en que tenga lugar transmision de calor existe un
transporte y conversion de energia, se puede inferir que dicho proceso obedece tanto a la

primera como a la segunda ley de la termodinamica.

1.2.1 Mecanismos de transmision de calor

En el proceso de transmision de calor se suelen distinguir tres métodos de
transmisién del calor: conduccién, radiacion y conveccidon. Aunque si lo analizamos
minuciosamente, tan solo la conduccién y la radiacién podrian considerarse mecanismos
de transmisidn puesto que solamente depender de la existencia de un desequilibrio

térmico.

Por otro lado, en el caso de la conveccidn, no satisface el concepto estrictamente
porque dicho proceso también se ve influenciado por el transporte mecanico de la masa,
sin embargo, como en el proceso se transmite energia entre regiones con distinta

temperatura se acepta dentro de dichos mecanismos.

A continuacion, se los principales métodos por los que se lleva a cabo la

transmisidn de calor:
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e Conduccion: La conduccidn tiene lugar cuando se produce transferencia de
energia cinética entre particulas (atomos, moléculas o electrones) y se puede producir
entre sdlidos, liquidos o gases. El proceso de conduccién de calor exige entonces que los
cuerpos (o el cuerpo y su entorno) se encuentren en contacto fisico, para que pueda
producirse el intercambio de energia cinética entre sus particulas. Existen numerosas
aplicaciones de conduccién como son: intercambiador de calor, una olla que se calienta

sobre un fuego, una tuberia por la que transporta un fluido caliente...

EJEMPLO 1.8: Conduccién

Supdngase una barra de metal, como la de la figura 1.8, sometiéndose uno de
sus extremos a un calentamiento hasta alcanzar una temperatura de 80 °C. En el extremo
contrario, sino tiene lugar ninguna otra influencia externa y se consigue mantener en el
extremo caliente una temperatura de 80 °C se producird una transmisién de calor por
conduccion desde el extremo mds caliente hacia el extremo frio, el cual, ird incrementando

poco a poco su temperatura.

Mas caliente Menos caliente

Figura 1.8: Conduccidn a través de una barra de metal (www.nergiza.com)

e Conveccion: El proceso de conveccion estd basado en el desplazamiento de
particulas en el seno de un fluido. Se trata entonces, de un proceso de transmisidon de
energia que se produce cuando entran en contacto una superficie sélida y un liquido o un
gas, por tanto, este proceso solo tendra lugar en presencia de un fluido. La transferencia
de calor por medio de este mecanismo dependera por tanto, de la viscosidad, velocidad y

densidad del fluido. A su vez, este mecanismo, puede subdividirse en dos:
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conveccion forzada cuando el fluido haya sufrido un movimiento forzado sobre la
superficie a través de medios externos y conveccion natural, cuando el fluido en
movimiento con la superficie sdlida se ponga en movimiento debido un aumento o
disminucion de su densidad. Este mecanismo de transferencia de calor, es muy frecuente
en el dia a dia y tiene numerosas aplicaciones: Por ejemplo, es responsable de las
corrientes marinas, debido a que hace que el agua caliente de las zonas ecuatoriales entre
en contacto con la fria de las polares, asi como de igual modo es también de las
tormentas. Otros ejemplos también podrian ser el calentamiento del agua dentro de una
olla, un radiador un fan-coil, el calentamiento de una habitacion mediante corrientes

convectivas de aire...

EJEMPLO 1.9: Conveccion

Supdngase un radiador, como el de la figura 1.9, el cual se enciende para que se
alcance en él una determinada temperatura. Este dispositivo funcionard de modo que el
aire que se encuentre alrededor del mismo ird aumentando su temperatura con lo que
disminuird su densidad, de modo que al pesar menos dicho aire ascenderd dando paso a
que otro aire frio repita el ciclo credndose un calentamiento de la estancia por corrientes

convectivas.

cool air

Figura 1.9: Conveccion a través de un radiador (www.nergiza.com)
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* Radiacidn: Es |la energia que una determinada cantidad de materia puede llegar
a emitir en forma de ondas electromagnéticas debido la variaciones que puedan suceder
en la configuraciones electrénica de sus atomos o moléculas. Dicha cantidad de energia,
dependera de |la temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie.

Todos los cuerpos emiten energia en este modo, y no es necesaria la existencia
de un medio de transmision, ademas, este mecanismo de transmision se caracteriza
porque no sufre atenuacion en el vacio. Ademas, la radiacién se considera como un
fenédmeno volumétrico puesto que tanto sélidos, como liquidos y gases emiten, absorben
o transmiten en cierta medida, aunque si bien en cierto en el caso de sélidos opacos este
fenédmeno solo se produce de manera superficial. Ejemplos de radiacion, seria: una

bombilla, el sol, un emisor de calor por radiacion, una placa solar, un microondas...

EJEMPLO 1.10: Radiacion

Supongase una cdmara de vision nocturna, las cuales son un dispositivo que
permite ver cuerpos en la oscuridad. El funcionamiento de este dispositivo se caracteriza
porque permite ver cuerpos en la oscuridad mediante la deteccion de la energia radiante

emitida por dichos cuerpos, tal y como se observa en la figura siguiente:

NASAJFPAC a4 7
35+ 2
I |IF a0
m- L
1 L E0
25-] i
1ML 7o
o
C 24 gys °F

Figura 1.10: Termografia de un perro (www.educa2.madrid.org/educamadrid)
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1.2.2 Conduccion. Ley de Fourier

Como ya se ha explicado anteriormente, la conduccidn, consiste en el proceso de
transmisién de energia cinética debido a la interaccion que se produce electrones,

atomos o moléculas.

La conduccion se puede producir tanto en sélidos, como en liquidos o gases.
Aunque dicho proceso varia de unos a otros, puesto que en el caso de los liquidos y gases
se produce por colisién entre sus moléculas debido a su movimiento aleatorio. Mientras

gue en el caso de los sélidos, tiene lugar debido a la vibracién de las mismas.

La velocidad con la que dicho mecanismo de conduccion tenga lugar dependerd de
la configuracion de los materiales es decir, de sus espesores y del gradiente de

temperaturas que presenten.

Este mecanismo de transmision de calor obedece a la Ley de Fourier, en honor al
matematico y fisico francés J. Fourier. Dicha ley, expone que la razén de la conduccidn de
calor a través de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura a través
de ésta y al drea de transferencia de calor e inversamente proporcional al espesor de esa

capa.

A continuacion se muestra la demostracion de dicha ley: Considérese una
conduccién de estado estacionario de calor a través de una pared plana grande de
espesor Ax = L y drea A, como se muestra en la figura 1.11 siendo la diferencia de
temperatura de uno a otro lado de la pared es AT = T, — T;. Los experimentos han
demostrado que la razén de transferencia de calor, Q, a través de la pared se duplica
cuando se duplica la diferencia de temperatura AT de uno a otro lado de ella, o bien, se
duplica el area A perpendicular a la direccién de transferencia de calor; pero se reduce a

la mitad cuando se duplica el espesor L de la pared. Es decir:
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~_ N

T1 “‘\

Ty

Figura 1.11: Conduccidn de calor a través de una pared plana de espesor Ax y drea A

(Area)(diferecencia de temperatura)

Razon de conduccion del calor = a
Espesor

Ecuacion 1.4

Donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del
material, la cual, es una medida de la capacidad de un material para conducir calor y el

signo negativo es debido a la segunda ley de la termodindmica.

Segln unidades del sistema internacional, el drea se expresara en metros
cuadrados (m?), la temperatura en grados kelvin (K) y la conductividad térmica en vatios

por metro cuadrado por grado kelvin (W/mK).

Esta expresidén, es de enorme aplicacién practica a la hora de calcular la
envolvente térmica de un edificio, por lo que esta formula se considera fundamental en el

analisis y la mejora de la eficiencia energética, por lo que su estudio es fundamental.
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Otro concepto a tener en cuenta es la transmitancia térmica, la cual se define
como la cantidad de energia que atraviesa, en la unidad de tiempo, una unidad de
superficie de un elemento constructivo de caras plano paralelas cuando entre dichas caras

hay un gradiente térmico unidad, cuya expresion es:

Ecuacion 1.5
Donde:

U = Transmitancia térmica (W-m?/K)

K = Conductividad térmica (W-m/K)

Ax = Espesor (m)

Este concepto de transmitancia se utiliza para realizar el cédlculo de los
aislamientos y pérdidas energéticas. Igualmente, también se utiliza este concepto para los
disefios de calefaccidn puesto que en ello se busca también suministrar una determinada

cantidad de energia a un determinado espacio.

De modo que si se combinan las ecuaciones 1.4 y 1.5, se obtiene que la razén de

transferencia de calor queda definida por:

Q=UA(T,-T,)= (W

Ecuacion 1.6
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EJEMPLO 1.11: Calcular las pérdidas de energia de la ventana que se muestra

en la figura 1.12, con las siguientes condiciones:

= 200,00 - 10,00

140,00 20,00

'ID,UUJ

Figura 1.12 : Diseiio de la ventana

a) Cuando se dispone de un cristal y una carpinteria metdlica, ambos, con una
transmitancia térmica de 5,7 (W/m’K). Considérese una temperatura exterior

de 0 °Cy una temperatura interior de 20 °C.

Para llevar a cabo el cdlculo de las pérdidas de calor, serd necesaria la aplicacion

de la formula de la razén de conduccion:
Q=UA(T;-T))

En dicha formula, se observa que tanto el drea de la carpinteria como la del vidrio

son desconocidas, por lo que serd necesario realizar su cdlculo:
Avidrio= 1,20 m-0,80 m=0,96 m* S A total de viario = 2-0,96m = 1,92 m’
A carpinteria = A total = A total de vidrio = (2; 00m - 1,40 m) - (1/ 92) > A carpinteria = 0,88 mz

Una vez que disponemos de todos los datos, aplicamos la férmula para conocer las

pérdidas:

Q vidrio = U vidrio “A vidrio (Text Tint) = 5,7 W/m’K - 1,92 m* - (20-0) °C
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Q vigrio = 218,88 W

Q carpinteria = V) carpinteria A carpinteria ( Text' T[nt) = 5/ 7 W/ mzK : 0/88 mZ . (20'0) OC

Q carpinteria = 100, 32 W

Q total = Q carpinteria +Q vidrio

Q tota1= 218,88 W + 100,32 W

Q total = 319120 W

b) Cuando se dispone de un vidrio 4-12-6 de baja emisividad con una
transmitancia térmica de 1,7 ( W/mZK) y una carpinteria de dos cadmaras de
PVC con una transmitancia térmica de 2,2 (W/m’K) y las condiciones de

temperatura no varian.

El cdlculo en este caso se realiza andlogamente que en el caso anterior, puesto que
la unica variacion que tiene lugar es que se mejoran las caracteristicas de los materiales

que constituyen la ventana.
Avigrio= 1,20 m-0,80 m = 0,96 m* > A total devidrio = 2-0,96m = 1,92 m’
A carpinteria = A total = A total de vidrio = (2/ 00m-1,40 m) - (1/ 92) > A carpinteria = 0,88 mz

Una vez que disponemos de todos los datos, aplicamos la formula para conocer las

pérdidas:

Q vidrio = U vidrio A vidrio (Text’ Tint) =17 W/mZK -1,92 m2 : (20'0) °c

Q vigrio = 65,28 W

Q carpinteria = U carpinteria A carpinteria ( Text’ Tint) = 2;2 W/ mZK : 0;88 m2 : (20’0) OC

Q carpinteria = 38, 72W
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Q total = Q carpinteria + Q vidrio

Q tota1= 65,28 W+ 38,72 W

Q total = 98 W

Si analizamos entonces los resultados que se han obtenido tanto en el apartado a)
como en el b), se observa que cuando se realiza una mejora tanto en el vidrio como en la
carpinteria se reduce considerablemente la transmitancia térmica, lo cual, permite llevar a
cabo una gran reduccion de las pérdidas de energia térmica que tienen lugar en la
ventana. Con ello se observa, que una mejora en la ventana, o en cualquier otra parte de
la envolvente de un edificio llevard consigo un aumento considerable en la eficiencia

energeética del edificio.
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2 COMBUSTION Y COMBUSTIBLES

Este capitulo, tiene como objetivo principal definir las principales caracteristicas y

parametros asociados a la produccién de calor en instalaciones de calefaccién y ACS.

Para ello, se analizaras las caracteristicas principales de aquellos combustibles que
se estdn empleando con mayor frecuencia en las instalaciones de calefaccién de los

edificios destacando de ellos sus principales caracteristicas.
2.1 Combustion

El mundo actual es claramente un mundo movido por la energia, la cual, es
imprescindible para la gran mayoria de aplicaciones industriales, domésticas o de
transporte. Sin embargo, lo que es un concepto mas desconocido es que todo ello a su
vez depende del proceso de combustién, puesto que a través de dicho proceso podemos
transformar los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos en energia, tal y como se

observa en la siguiente figura:

Figura 2.1: Estufa de combustion
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2.1.1 Conceptos basicos de combustion

El término de combustién, agrupa al conjunto de reacciones de oxidacién en las
gue tiene lugar un desprendimiento de calor entre dos elementos: un elemento
combustible bien sea sdlido (madera, pellets, carbdn...), liquido (gasdéleo) o gaseoso (gas
natural, propano...) y un elemento comburente, principalmente el oxigeno. Dicha
reaccion, tiene como principal caracteristica la posibilidad de mantener una llama de

forma estable.

Este concepto de combustion, queda reflejado a través de lo que se denomina

comunmente el “tridangulo del fuego”, el cual se representa en la siguiente figura:

= COMBUSTIBLE

Figura 2.2: Triangulo del fuego

En lineas generales, se podria decir que el proceso de combustidn presenta cuatro

puntos caracteristicos, los cuales son:

e Es una reaccién exotérmica a través de la cual se produce una liberacion de
calor.
* La velocidad de la reaccidén esta relacionada con la temperatura y el caracter
exotérmico de ésta.
* Esta constituida por tres fases principales: iniciacidén, propagacion y extincién.
Es decir, inicialmente en la fase de iniciacién se deberd agregar una fuente de calor

externa a la mezcla de forma que se inicia la reaccién, la cual a continuacion pasara por
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una fase de propagacion en la cual se ird consumiendo comburente y combustible hasta
que finalmente se llegue a la extincién de la misma cuando no exista comburente o

combustible disponible. Estas tres fases se pueden observar en la figura siguiente:

Figura 2.3: El proceso de combustion

* Se encuentra condicionada por los fenédmenos fisicos del entorno en el que se

desarrolla.

2.1.2 Parametros relacionados con la combustion

Para poder analizar el concepto de combustion, se deberan analizar los

parametros que se muestran a continuacion:

e Combustible: Aquella sustancia que durante su proceso de oxidacion
desprende energia.

e Comburente: Toda aquella sustancia que cuando se combina con un
combustible bajo unas determinadas condiciones da lugar a un proceso de oxidacién del
combustible o combustidn. El comburente principal es el oxigeno generalmente extraido
del aire (21% oxigeno y 79 % de nitrégeno).

e Temperatura de llama: Se define como el valor pico que alcanza Ia

temperatura durante el proceso de combustion.
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* Aire _tedrico: Se define como la cantidad de aire contenida en el oxigeno
tedrico, el cual, hace referencia a los moles necesario para llevar a cabo el proceso de
combustion.

» Temperatura de ignicion: Se entiende por temperatura de ignicién o de
inflamacidn, la temperatura minima que se necesita para que una determinada cantidad
de materia empiece a arder y la lama se mantenga sin que sea necesario introducir calor
de una fuente externa. Esta temperatura, varia en funcién del tipo del material tal y como

se observa en la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Temperaturas de ignicion

Combustible ‘ Temperatura (°C)
Gas natural de alto contenido en metano ‘ 482 - 632
Butano (comercial) ‘ 482 - 538

Madera blanda 320 350

e Punto de ignicion: Se entiende por punto de ignicién o de inflamacién de una

determinada cantidad de materia al conjunto de condiciones de presién y temperatura
gue se necesitan para que se inicie y se mantenga el proceso de combustion.

* Poder calorifico: Se entiende por poder calorifico de un combustible la cantidad

de energia en forma de calor que se puede llegar a obtener mediante la oxidacién
completa a presién atmosférica de una determinada cantidad de combustible. Se pueden

distinguir dos tipos de poder calorifico:

- Poder calorifico superior (PCS): Es el calor que puede llegar a ser obtenido
mediante la combustidn completa de la unidad de combustible, sin tener en

consideracion el calor necesario para evaporar el agua existente en el combustible.
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- Poder calorifico inferior (PCl): Corresponde con el calor Gtil o aprovechado que
tiene un combustible, ya que se sustrae del poder calorifico superior la energia gastada
necesariamente en evaporar el agua correspondiente a la humedad del combustible. A
esta energia se la denomina calor latente de evaporatciodn. Con las temperaturas que
presentan los humos, el agua en estado vapor se suele evacuar con ellos por lo que

comunmente se utiliza mas el poder calorifico inferior que el superior.

Tabla 2.2: Poderes calorificos de los combustibles

Poder calorifico

Combustible
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Ramilla de uva 4.440 kcal/kg 2.950 kcal/kg

Tabla 2.3: Poderes calorificos de los combustibles

Poder calorifico
Combustible
Inferlor (PCl) Superior (PCS)

Oruyllo 4.870 kcaI/ kg 3.780 kcaI/ kg

Cdscaras frutos secos

Girasol

Residuo de campo 4.060 kcal/kg 3.310 kcal/kg

e Poder comburivoro: Se entiende por poder comburivoro el volumen minimo de

aire seco en condiciones normales (0°C y 1 atmdsfera) necesario para llevar a cabo una

combustién completa de una unidad de combustible.
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Tabla 2.4: Poder comburivoro de los combustibles

Combustible Poder comburivoro Nm®(aire)/kWh (PCl)

* Poder fuminigeno: Se entiende por poder fuminigeno el volumen de productos

de combustiéon que se generan durante la combustion estequiométrica de una unidad

determinada de combustible.

Tabla 2.5: Poder fuminigeno de los combustibles

. Poder comburivoro Nm>(humos)/kWh
Combustible (PCl)

Carbon 0,98
Gasoleo 0,97

Gas butano 1,01

Gas propano 1,02

Gas natural 1,05

2.1.3 Objetivos de la combustion

La principal aplicaciéon del fendmeno de la combustién es la produccion
energética. El principal parametro que entra en juego en este proceso es el poder
calorifico del combustible. La energia generada procedente de la combustidon es una

fuente de calor. Sin embargo, este calor puede ser aprovechado mediante su
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transformaciéon en otras fuentes de energia, por ejemplo energia mecanica v,
posteriormente, energia eléctrica. De este modo, las principales aplicaciones de este

fendmeno son:

* Producir energia: La energia extraida durante dicho proceso puede utilizarse
fundamentalmente con dos fines: O bien se puede utilizar para obtener calor de forma
directa o bien para generar movimiento o trabajo a partir del proceso de expansion que
sufren los gases durante el desarrollo de dicha reaccion. En el primer caso, esta energia
obtenida en forma de calor suele utilizarse como aplicacién directa en procesos de secado
o calefaccién. En cuanto a la generacion de trabajo, se aplica fundamentalmente en
equipos como compresores, bombas o en plantas de diésel para la generacién de
electricidad. En ambos, casos bien se trate de energia térmica o mecanica ésta podra ser
siempre a su vez transformada en otras formas de energia.

Todo este procedimiento se refleja a continuacién de forma gréfica para

gue queden mas claros los conceptos.

| Poder calorifico de un comhusﬁhle|

+ ] ] +
GENERACION GENERACION DE
DE CALOR MOVIMIENTO
Evsm{';'n Movimiento de bombas
pomion | o Compresores .
T
Catefaccién ransportes y vehiculos
t : .
GEMERACION | | GENERACION DE

DE VAPOR > ELECTRICIDAD :

Hluminacidn
Procesos quimicos

. Procesos eléctricos
':l Usuarios Finales

Figura 2.4: Aplicaciones de la combustion (www.si3ea.gov.co)

* Sintesis de compuestos: Se trata del proceso a través del cual podemos llegar a

obtener nuevos compuestos mediante la combinacidon por combustion otros compuestos.
Se trata de un procedimiento muy delicado y de elevada complejidad que se aplica

fundamentalmente en la sintesis por combustién de materiales ceramicos.
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* Produccidon de luz y ruido: La principal aplicacién para la producciéon de luz y

ruido mediante combustidn es la pirotecnia. La pirotecnia, se define como la disciplina
gue se encarga de aquellas reacciones que tienen lugar por medio de la combustién sin
explosidon de determinados materiales, que producen luces, chispa o ruidos. Otra utilidad
en la produccién de luz, seria en aquellas ocasiones en las que la combustion se provoca
sobre laminas o hilos dando lugar a luz, como seria en el caso de las lamparas de

fotografia.

EJEMPLO 2.1: Aplicaciones de la produccién de luz y ruido

Una de las aplicaciones mds comunes de la produccion de luz y ruido seria la
pirotecnia como ya se ha explicado anteriormente. Dentro de la pirotecnia, se podria citar
como ejemplos mds visuales de produccion de luz los denominados comunmente como
“fuegos artificiales” en los que por medio de una reaccion de combustion se consigue

proyectar un disefio de luces de colores, tal y como se observa en la figura siguiente:

\ ‘\\\\\“ W,
Y \1\

Wy

Figura 2.5: Aplicaciones de la combustion (fuegos artificiales)

Otra aplicacidn de la pirotecnia, seria la de produccion unicamente de ruido como
podria ser en el caso de los petardos, en los cuales se lleva a cabo una reaccion de

combustion con el unico objetivo de producir ruido.
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Finalmente, otra aplicacion de la combustion para producir luz seria por ejemplo
las lamparas de fotografia, en las cuales se lleva a cabo la combustion de unos hilos o
ldminas de metal dentro de una ampolla de vidrio a la cual se le introduce oxigeno por
medio de un encendido mecdnico. Esta [dmpara se conoce comunmente con el nombre de

ladmparas reldmpago, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.6: Lampara relampago de Xen6n

2.1.4 Tipos de combustion

La combustidon es un proceso complejo en el que entran en juego muchos
pardmetros y condicionantes por lo que la clasificacion de dicho fendmeno en sus

diferentes tipos debe atender a distintos criterios:

1) Atendiendo a la cantidad de comburente aportado en la combustion: En este

caso se pueden diferenciar tres grandes grupos:

* Combustion completa: Se entiende por combustion completa aquella
combustién en la que el contenido de oxigeno necesario para llevar a cabo el proceso de
combustién es superior al necesario, es decir, existe un exceso de aire (este concepto se
analizard en los apartados siguientes). Un resumen de este tipo de combustidn, se

muestra de forma grafica en la siguiente figura:
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i Hn Oz + Mz + Ciros
H idroecarinero + O2ipem 1o =
Comdweatible Aire

PRODLUCTOS DE COMBUSTION COMPLETA

HzO
+ +
e Agua

Figura 2.7: Esquema de una combustion completa

* Combustion incompleta: Se entiende por combustién incompleta aquella
combustién en la que el contenido de oxigeno necesario para llevar a cabo el proceso de
combustion es inferior al necesario o bien en la que se produzca un problema de contacto
entre el combustible y el comburente, en ambos casos, se favorece a la formacién de un
producto toxico como es el monodxido de carbono (CO). Un resumen de este tipo de

combustién, se muestra de forma grafica en la siguiente figura:

Zn Hn Dz + Nz + Ctros
H i drocarbaeroe + Oxigem P41 o =
Comdmeat ible Aire

FRODUCTOS DE COMBUSTION IMNCOMPLETA

Zn Hm

Figura 2.8: Esquema de una combustion incompleta

e Combustion estequiométrica: Se trata de aquella combustiéon que se lleva a

cabo con el contenido exacto de aire para que se queme todo el combustible disponible.
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EJEMPLO 2.2: Combustion estequiométrica

Supongamos una molécula de octeno (CgHis) que serd el combustible la cual se
deberd hacer reaccionar con varias moléculas de oxigeno para obtener la siguiente

reaccion de combustion:

CsHis + 120, - 8CO, + 8H,0 + Calor

Es decir, en esta reaccion por cada molécula de octeno (CgHis), se necesitan 12
moléculas de oxigeno (O,) para obtener como resultado ocho moléculas de didxidido de
carbono (CO,) y otras ocho de agua (H,0) ademds de la correspondiente generacion de

calor.

Por tanto, se observa que por cado dos moléculas de hidrégeno presentes en el
combustible es necesaria la presencia de un dtomo de oxigeno para generar una molécula
de agua y a su vez, cada carbono requiere de dos dtomos de oxigeno para que se genere

dioxido de carbono.

Este tipo de configuracion, se denomina combustion estequiométrica, puesto que
el oxigeno presente es el necesario, no hay defecto ni exceso, para llevar a cabo la

combustion total del combustible presente.

2) Sequn la velocidad de la reaccion: En funcidon de la velocidad con la que se

desarrolle la reaccidon de combustidn, podemos distinguir los siguientes tipos:

e Combustion lenta u oxidacion: Se trata de aquel proceso en el que no se
produce una emision de luz y el calor desprendido en un determinado tiempo que es lo
suficientemente pequeio como para que no se produzca elevacién de temperatura.

* Combustion rapida o fuego: En este caso, la combustién se caracteriza por ir
acompafiada de una gran emision de luz y calor por medio de llamas. Se considera

combustién rapida cuando la velocidad de propagacidn es menor de 1 m/s.

3) Otras reacciones de combustion: Ademas de los tipos de combustién expuestos

anteriormente, podemos distinguir otros dos tipos:
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e Combustion deflagrante o deflagracion: Se trata de un proceso que tiene lugar
a muy alta velocidad (la velocidad de de propagacion es superior a 1m/s pero inferior a la
del sonido) en el cual se combinan un combustible y un comburente produciendo una
llama que puede alcanzar elevadas temperaturas pero sin que se produzca una explosion.
Ejemplos de combustion deflagrante pueden ser por fuegos artificiales o una cerilla como

se ilustra en la siguiente figura:

Figura 2.9: Deflagracion de una cerilla

e Combustion detonante o detonacion: Esta combustion, se caracteriza porque
tiene lugar una gran velocidad de propagacion, del orden de la del sonido. Dicho proceso,
tiene lugar en un intervalo muy corto de tiempo (décimas de segundo) y lleva asociada
una onda de choque, la cual, tiene una presion muy elevada. Por todo ello, este tipo de
combustidn tiene pocas aplicaciones energéticas ocurriendo de forma excepcional en
combustiones anormales en motores de encendido provocado. Su principal aplicacidn
esta en el uso de explosivos para demoliciones o para mineria, tal y como se observa en la

siguiente figura:
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Figura 2.10: Voladura de rocas con explosivos

2.1.5 Exceso de aire

El aire en exceso se define como la cantidad de aire que supera la cantidad de aire
tedrico necesaria para llevar a cabo una combustién completa. Para poder determinar

dicho exceso, existen varias formulas (ecuacién2.1):

% de exceso de aire = (O, que entra al proceso - O, requerido/0; requerido) x 100

% de exceso de aire = (O, de exceso / O, de entrada - O, de exceso) x 100

Ecuacion 2.1

EJEMPLO 2.3: Exceso de aire

Supdngase la reaccion de combustion del metano, la cual se expone a
continuacion, y ademds, se dispone de 3 moles de oxigeno para llevar a cabo el proceso de

combustion. Calcular el porcentaje de exceso de aire:

CH, + 20, meeit CO, + 2H-,0
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Tal y como se observa analizando la estequiometria de la reaccion, partimos de un
mol de metano por tanto para llevar a cabo la reaccion de combustion del mismo serdn

necesario dos moles de oxigeno.

Una vez conocido el supuesto, se aplicardn las ecuaciones del apartado anterior

para determinar el porcentaje de exceso de aire.

% de exceso de aire = (O, que entra al proceso - O, requerido/O; requerido) x 100

3 moles de O,— 2 moles de 0O,

% de exceso de aire = x100

2 moles de 0,

% de exceso de aire =50 %

Si aplicamos la otra ecuacion expuesta en el aparto 2.1, se puede observar que el

resultado del exceso de aire no varia:

% de exceso de aire = (O, de exceso / O, de entrada - O, de exceso) x 100

1 moles de 0,

x 100

% de exceso de aire =
3 moles de O,—1 moles de 0,

% de exceso de aire = 50 %

Para llegar a alcanzar un buen rendimiento durante el proceso de combustién, se
deberd conocer el punto éptimo de exceso de aire del cual se deberd disponer en el
proceso de combustién, teniendo en cuenta que se optimice el proceso de combustién,

pero que se maximice la energia generada en el mismo, no produciéndose inquemados.

Si se disminuye el exceso de aire se producird un descenso del rendimiento debido
g que no se produce una oxidacién completa del combustible, lo cual, da lugar a la

produccién de monoxido de carbono en forma de inquemados.

En caso contrario si se sobredimensiona el exceso de aire necesario, el

rendimiento también descendera puesto que una parte de la energia que estamos
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produciendo se estara destinando a calentar dicho excedente de aire, incluso a

transformar el vapor de agua disuelto en el aire introducido.

Por todo ello, se puede exponer que a mayor sea el exceso de aire menor serd la
posibilidad de que se produzca una combustién incompleta. Sin embargo, en este caso, si
se dispone de un exceso se producird una disminucidn de la temperatura alcanzada en la
reaccion y en la eficiencia térmica. Es decir, se debera buscar siempre un punto de

equilibrio que permita llevar a cabo una correcta combustion.

2.1.6 Diagramas de combustion

Para poder llevar a cabo de forma relativamente sencilla y rapida calculos de
combustién, existen una serie de diagramas. Para poder operar en estos diagramas, se
parte de los datos del analisis de los productos de combustidn y nos permiten determinar
el exceso de aire y en ocasiones la composicion de otros productos en equilibrio. Sin
embargo, estos diagramas presentan el inconveniente de que solo son validos para un
combustible en cuestion y dependen en gran medida de las condiciones para las cuales

han sido disefiados.

Existen diferentes diagramas de combustidn, a continuacién se desarrollan los tres

principales:

* Diagrama de Ostwald: Se trata de una representacion grafica de la combustion

y composicion de humos, realizada a partir de unos ejes ortogonales que representan en
abscisas el porcentaje de oxigeno y en ordenadas el de diéxido de carbono. Ademas,
existe un diagrama para cada tipo de combustible y se trata de un diagrama que es valido
para combustiones incompletas, con inquemados formados solamente por CO y da buen
resultado para indices de exceso de aire elevados.

La representacion se ubica un Unico cuadrante, el primero, puesto que seria
ilégico hablar de valores negativos en este diagrama. Para que este diagrama sea de

aplicacién, la combustion debera cumplir las siguientes tres condiciones:

1) Que todo el carbono presente en el combustible se convierta en mondxido o

didxido de carbono, es decir, que no exista carbono libre.
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2) Que en los productos de combustién no exista hidrégeno libre, por tanto, que

todo el hidrogeno que esté presente en el combustible se convierta en agua.

3) Que el azufre que esté presente en el combustible sufra un proceso de
combustién completa a didxido de azufre.

posicign del fuelol

considerado

84,57 |

‘10,83
3,60
©,50
0,50

Figura 2.11: Diagrama de Ostwald

Dentro de este diagrama, existen dos parametros fundamentales que definen al
mismo:

n: Representa el aire presente en el combustible y toma valores entre cero y uno.

Cuando n=1 disponemos del aire estequiométrico necesario, ubicandonos en caso de
defecto cuando n < 1y en caso de exceso cuando n > 1.

A: Representa el parametro de imperfecciones, definiéndose la combustion
perfecta cuando A=0

EJEMPLO 2.4: Andlisis del diagrama Ostwald

Dentro de este ejemplo, se realiza un andlisis de los puntos y rectas fundamentales
del diagrama de Ostwald para facilitar su comprension:
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- El punto P, se corresponde con el mdximo % de COmeax ,€n este caso 15,94%, es
decir a combustion completa y estequeométrica en la que n =1y el % de O, en los gases es

cero.

- El punto P,, se corresponde con un % CO, = 0, debido a que todo el carbono del
combustible se ha transformado solamente a CO. Se puede ver que en ese punto,
correspondiente a n =1, existe un contenido de O,= 7,38 % debido a que no se ha

producido la transformacion de CO en CO..

- El punto P;3, se corresponde con los siguientes valores: CO, =0; CO=0y O,=21%.
Con dichos valores, se puede obtener que como unico producto en los humos se obtiene
aire en igual condiciones que a la entrada, por lo que se infiere que la combustion no se ha

llevado a cabo.

- La recta P; P3 se corresponde con aquellas combustiones completas, es decir,

aquellas en la que no se produce formacion de CO.

- La recta P; P, se corresponde con las combustiones incompletas que se
caraterizan por presentar un indice de exceso de aire n = 1, en las que hay una mezcla de

COy CO,.

- La recta P,P3; se corresponde igual que la recta anterior con combustiones

incompletas, pero en este caso, no aparece CO,.

- La zona delimitada por el triangulo P;P,P; se corresponde con aquellas
combustiones incompletas con exceso de aire (excepto la recta P;Ps3 que representa

combustion completa).

- La zona delimitada por el triangulo P;0P, se corresponde con combustiones

incompletas con defecto de aire.

- Las lineas paralelas a P;P3 son de % CO constante.

- Las lineas aparentemente paralelas a P1P, corresponden a n constante.
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EJEMPLO 2.5: Esquema del diagrama de Ostwald

A continuacion se expone un diagrama de Ostwald simplificado en el cual se

representan las cuatro zonas fundamentales para la comprension del mismo:

% €0,
-]

L -

-

L T ™

T EEEEE EEE
% 0,

Figura 2.12: Diagrama de Ostwald simplificado (Grau)

En este grdfico se observan que dichas zonas caracteristicas dentro del diagrama

son las siguientes:

1) Recta de combustion perfecta.
2) Linea de aire.
3) Zona de combustion con exceso de aire.

4) Zona de combustion con defecto de aire.
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EJEMPLO 2.6: Ejercicio de aplicacién del diagrama de Ostwald

Supodngase los siguientes valores conocidos: CO, = 12,4 % y O, = 2,9. Determinar

el punto de corte en el que se encuentra el CO y el valor de n.

Para llevar a cabo este ejercicio, se parte en primer lugar de representar los datos
de partida en el diagrama de Ostwald. En primer lugar, se busca en el eje de ordenadas el
valor correspondiente a 12,4 de porcentaje de CO,, tras ello se coloca en el eje de abscisas
el valor de oxigeno (2,9 %) de forma que se obtiene un corte entre dos rectas tal y como se

puede observar en la siguiente figura:

._

T T t L L
o i 2 B 4 5 & FrECA ] -] i 2 - 4 (] k] 20 21

Figura 2.13: Aplicacion del diagrama de Ostwald

De forma que se puede observar que del cruce de las lineas de color rojo de la

figura 2.12 se obtiene un porcentaje de CO del 2% y un valor de n del 1,1.

* Diagrama de Keller: Es un diagrama valido para combustiones incompletas, asi

como para aquellas combustiones que presenten un alto contenido de hidrégeno y una
relacion carbono-hidrégeno baja. Este diagrama se emplea cominmente en el calculo de

combustibles con elevado contenido de hidrégeno y el exceso de aire es bajo. En este
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diagrama el proceso de calculo es similar al del diagrama de Ostwald y su representacién

grafica seria la siguiente:

Composicién del fueloleo considerado

¢ | 85.50%
PR
9 2,70%
Ha0 Q,50
02 f CO2 Sed. | 0,50

o [is,80
12,20f 0
21,00

Figura 2.14: Diagrama de Keller

2.2 Combustibles

Los combustibles se definen como aquellas sustancias en estado sélido, liquido o
gaseoso que pueden llegar a comenzar a arder o a entrar en combustién total o
parcialmente. Cuando estas sustancias entran en contacto con un comburente,
comunmente oxigeno presente en el aire atmosférico, se inicia el proceso de combustién
mediante, generalmente, la generacién de una chispa que aporta la energia necesaria

para iniciar la ignicion.

A grandes rasgos, se puede exponer, que la mayoria de los combustibles se
encuentran constituidos a partir de carbono e hidrégeno y es por ello que comunmente
se les denomine también como hidrocarburos. En funcion del combustible en cuestion,
estaran presentes otros compuestos como son: oxigeno, azufre, agua, nitrégeno vy

material inerte.
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El analisis de los combustibles, se puede llevar a cabo por medio de dos

metodologias analiticas:

* Andlisis proximo o _inmediato: Representa el contenido de cenizas, carbono

fijo, humedad y materia volatil en el caso de combustibles sélidos y humedad y cenizas en
el caso de combustibles liquidos.

* Andlisis elemental o ultimo: Representa el porcentaje en peso de carbono,

azufre, nitrégeno, hidrégeno y oxigeno. Se aplica principalmente para combustibles
solidos y liquidos, puesto que para combustibles gaseosos, generalmente se evalla la

composicion de cada componente en volumen.

En la siguiente figura, se observa una comparativa entre el analisis elemental y el
inmediato en caso de un resido sélido urbano emplazado como combustible (expresados

ambos valores en % en masa):

Tabla 2.6: Comparativa entre analisis inmediato y elemental

(www.scielo.sld.cu/scielo.php)

Parametra | Morma Analitica | Recihida | Seca
Analisis inmediato
Humedad IS0-589-1931 7,05 0,0
Cenizas 150-1171-1978 423 4,5
Yolatiles [50-5623-1974 71,67 7,
Carbono Fijo Por diferencia 17,05 18,
Analisis elemental
Carbono (%) Carlo Erba-1108 42,85 44,
Hidrageno™* (%) Carlo Erba-1108 E,90 £k
Mitrogeno (%) Carlo Erba-1108 1,62 1,7
Azufre (%) Carlo Erba-1108 0,05 0,0
Oxigena (%) Far diferencia 49,58 44,

2.2.1 Aplicaciones de los combustibles

Los combustibles, son sustancias cuyo uso es fundamental para el desarrollo de la
vida cotidiana por lo tanto estan presentes en numerosas aplicaciones. A continuacion, se

enumeran los principales combustibles utilizados y sus posibles aplicaciones:
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1) Petréleo: La principal aplicacion del petréleo es mediante el uso de sus
multiples derivados, los cuales se pueden utilizar como:
e Gasolina para motores: Su principal uso esta en los vehiculos que disponen de

motores de combustion interna.

Figura 2.15: Gasolina para automocion

e Gasolina de aviacion: Se trata de un tipo de gasolina que se utiliza para los
motores de los aviones.
* Disolventes asfdlticos: Se usa para obtener aceites, adhesivos, pinturas o

pegante, para elaborar productos de limpieza, ceras, betunes...

Figura 2.16: Pinturas obtenidas a través de disolventes asfalticos

e Gas propano o GLP: Se trata de un tipo de combustible con aplicacién
domeéstica o industrial para la produccién de energia, fundamentalmente, térmica.

* Gasdleo: Se trata de un hidrocarburo liquido compuesto principalmente por
parafinas y cuya aplicacién principal es como combustibles en motores diesel o en

calefaccion.
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* Asfalto: Se utilizan para producir el material sellante denominado asfalto en la
industria de la construccion y en obra civil.
* Alquilbencenos: Se usan en la industria quimica para llevar a cabo la

elaboracién de detergentes y plaguicidas.

2) Carbon: El carbdn es un combustible sélido que puede presentar el siguiente
grupo de aplicaciones:

* Generacion de energia eléctrica: Esta aplicacion se desarrollo por medio de las
centrales térmicas, en la cuales, partiendo de carbdn pulverizado se obtiene energia

eléctrica.

Figura 2.17: Central térmica

* Industrias varias: Se utiliza fundamentalmente como fuente de energia para
procesos con altos consumos de la misma como pueden ser fabricas cementeras.

* Usos domeésticos: Su aplicacién fundamental es para conseguir obtener energia
térmica que realice labores de calefactado, al llevar a cabo la combustién del mismo
permite liberar una gran cantidad de calor que puede ser aprovechado de diversas formas
en una vivienda: para calefaccién, para agua caliente sanitaria, para cocinar...

* Coque: Se trata de un producto que se obtiene al llevar a cabo un proceso de
combustién incompleta del carbdn, en condiciones de ausencia de oxigeno. Su principal
aplicaciéon es como combustible y reductor en la industria, fundamentalmente se utiliza

en los altos hornos de la industria siderurgica.
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Figura 2.18: Aplicacion del coque en la industria

3) Gas natural: En cuanto a las aplicaciones del gas natural, podemos destacar
las siguientes:

e Sector industrial: Se utiliza principalmente para obtener vapor que se puede
utilizar para operaciones de secado, para produccién de energia eléctrica, para sistemas
de calefaccion...

* Calefaccion: Se trata de uno de los principales combustibles utilizados en los
sistemas de calefaccion y ACS.

* Energia: Tanto para generar energia como en las centrales térmicas.

e Automocion: Se utiliza en vehiculos destinados al transporte de pasajeros como

pueden ser los taxis o autobuses.

4) Biomasa: La biomasa es un combustible de origen natural cuyas aplicaciones
han sido recientemente descubiertas y que se encuentran en constante desarrollo. Su
principal caracteristica es que el combustible es carbono formado por la fotosintesis en
las plantas actuales, lo que garantiza que su combustidn no agota recursos energéticos de
forma insostenible. Dentro del campo de la biomasa se pueden distinguir por tanto las
siguientes aplicaciones:

e Domeéstica: Se utiliza principalmente en estufas, hogares y calefacciones para la

obtencién de energia térmica.
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Figura 2.19: Estufa de pellets

e Industrial: En la actualidad, la energia obtenida a través de la combustién de la

biomasa, se esta utilizando en hornos cerdmicos, en calderas y también en secaderos.

* Obtencion de energia eléctrica: El procedimiento es similar a la obtencion de

energia mediante otros combustibles, es decir, se lleva a cabo un proceso de combustién

de la biomasa para obtener asi energia eléctrica.

e Transporte: En la actualidad, una aplicacién importante de la biomasa es la

obtencién de biocombustibles como son el bioetanol y biodiesel los cuales pueden ser

aplicados para la automocién. A continuacién, se muestran los ciclos para la obtencion de

dichos biocombustibles:

El CICLO DEL BIODIESEL

rm Aceite vegetal crudo
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Ciclo del bioetanol

Figura 2.20: Ciclos de obtencién de biocombustibles

2.2.2 Tipos de combustibles

Atendiendo al origen, estado fisico en el que se encuentran los combustibles,
podemos distinguir tres grandes grupos: sélidos, liquido y gaseosos. En los siguientes
apartados, se desarrollard cada uno de dichos tipos y dentro de cada grupo, se realizara
un estudio mas exhaustivo de aquellos combustibles mas utilizados para las instalaciones

de calefacciéon y ACS.

2.2.2.1 Combustibles solidos

Los combustibles sdlidos, son aquellos combustibles que se caracterizan por
presentar en su composicién carbono, hidrégeno, agua, oxigeno y azufre entre otros
elementos. Una caracteristica muy particular que presenta este tipo, es que durante el
proceso de combustién siempre originan cenizas y probablemente generen inquemados

debido a que se hace mas dificil el contacto entre el combustible y el comburente.

Para que el proceso de combustién de este tipo de combustibles se desarrolle de
manera correcta se requiere de una distribucion uniforme de los mismos para facilitar el
acceso de aire asi como de otros factores en menor medida como son la humedad,

temperatura de ignicidn, velocidad de propagacion...
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Dentro de los combustibles sélidos, de acuerdo con el estado en que se encuentra

la materia podemos distinguir:

e Carbones: Turba, lignito, hulla y antracita

Figura 2.21: Tipos de carbones minerales (www.areaciencias.com)

* Residuos vegetales: Como los procedente de limpiezas forestales

Figura 2.22: Residuos vegetales (www.energias-renovables.com)

e Carbdn vegetal

e Cualquier elemento susceptible de arder
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e Briquetas y aglomerados

Figura 2.23: Briquetas para calefaccion (www.paletspladurgell.cat)

Existe una gran variedad de productos combustibles sdélidos, enumerados
anteriormente. Sin embargo, las instalaciones de combustién por biomasa son las que
mayor relacién tienen con el objeto del presente proyecto, de calefaccidn y agua caliente
sanitaria (ACS) en edificios aunque residualmente se conserven instalaciones de carbon

para calefaccion y ACS en edificios.

A pesar de la existencia de multitud de combustibles sélidos, en este apartado se
analizara la biomasa y las instalaciones relacionadas con este combustible, debido a su

interés y proyeccion en las instalaciones de calefaccion y ACS en edificios.

Se considera como “biomasa” al conjunto de materiales de origen organico,
quedando excluidos aquellos definidos como minerales como el carbdn y el petréleo. De
forma genérica, se puede llegar a considerar que biomasa es toda aquella materia
organica proveniente de arboles, plantas y desechos de animales que puedan ser

aprovechados energéticamente.

Por otro lado, el término biomasa también abarca a aquellas materias o materiales

biomasicos que provienen de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz..), del
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aserradero (podas, ramas, cortezas...) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura

organica y otros).

Las aplicaciones fundamentales de este tipo de combustible son aplicaciones
térmicas para producir calor y agua caliente sanitaria, aunque también puede utilizarse
para la produccion de energia eléctrica. Para llevar a cabo esta produccion de existen

numerosas instalaciones:

1) Instalaciones de tratamiento y produccion de biocombustibles sélidos: En la

actualidad, existen sistemas modernos que permiten llevar a cabo un mejor rendimiento
de este tipo de combustibles. Dichos sistemas, para lograr alcanzar dicho rendimiento,
necesitan disponer de biocombustibles que satisfagan unas determinadas caracteristicas
fisicas y quimicas, lo cual supone, que dichos combustibles deben ser pretratados en este
tipo de instalaciones. En ellas, se desarrollan proceso de extraccidn y compactacion de

residuos lefiosos, fabricacién de pelets...

2) Calefaccidn en viviendas unifamiliares o comunidades de vecinos: Este tipo de

instalaciones han evolucionado desde el aprovechamiento directo de lefa hasta
modernos equipos con altas prestaciones que permiten obtener un aumento de

rendimiento.

En la actualidad, la mayoria de estas instalaciones utilizan como combustible
principal los pellets, debido a que se trata de un combustible con un éptimo poder
calorifico y un alto grado de compactacién que permite disponer de calderas mas

eficientes y compactas.

Este tipo de instalaciones, precisan de los siguientes equipos o sistemas:

¢ Un almacén de combustible, bien sea en forma de silo o de tolva.

¢ Un sistema de alimentacion de combustible a través de un tornillo sinfin, de
gravedad o neumatico.

* Una caldera, la cual, constard de; una cdmara para la combustién de Ia
biomasa, una zona de intercambio y un receptaculo para cenizas y para

humos.
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* Una chimenea de diametro superior al convencional debido al mayor volumen
de humos y forma de vapor agua producidos.

* Unsistema o red de distribucién de calor de caracteristicas semejantes a las de
una red convencional.

* Un sistema de regulacién y control.

Figura 2.24: Instalacion de calefaccion de biomasa para vivienda unifamiliar

3) Instalaciones industriales alimentadas con biomasa: Este tipo de instalaciones

se basan en llevar a cabo un proceso a través a través del cual utilizan los residuos que se
hayan generado durante su activad. Esta nueva aplicacion que se lleva a cabo a través de
los residuos permite un importante aumento de la rentabilidad del proceso productivo,
que se estd aplicando fundamentalmente en el campo de industria agroalimentaria asi
como en la forestal. Por otro lado, cabe destacar que se trata de un campo que se
encuentra atravesando procesos de mejora, tanto a nivel de eficiencia como en sistemas
y equipos de control.

Otra parte muy importante dentro de este tipo de instalaciones son las de
cogeneracion, es decir, aquellas instalaciones en la que se utiliza la biomasa para la
produccién de energia eléctrica y ademas se aprovecha el calor residual generado en el

proceso.
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2.2.2.2 Combustibles liquidos. Tipos de instalaciones: gasdleo

Los combustibles liquidos se definen como el grupo de combustibles derivados del
petrdleo o alquitrdn de hulla y los biocombustibles, que puede ser utilizados para la

obtencidn de energia y que se caracterizan por poseer un elevado grado de volatilidad.

Estos combustibles liquidos, atendiendo a su procedencia se pueden clasificar en

tres grupos:

e Derivados del petréleo.
e Alcoholes.
e Combustibles residuales.

e Biocombustibles.

Este tipo de combustibles, presenta una serie de ventajas entre las cuales cabe

destacar las siguientes:

- Un combustible liquido pesa en torno a un 30% menos que un combustible
solido, presentando ambos combustibles el mismo calor de combustién. En la tabla 2.7,
se muestra una comparativa entre densidad y poder calorifico en combustibles sélidos y

liquidos.

Tabla 2.7: Comparativa densidad-poder calorifico

Poder calorifico (ki/kg)
Combustible Densidad (kg/m’)

Queroseno
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- Permiten un transporte facil mediante el uso de tuberias y sus caracteristicas se

mantienen constantes durante el almacenamiento.

-No presentan limitaciones de forma para los recipientes de contencidn.

- Las combustiones realizadas a partir de dichos combustibles son relativamente

faciles de controlar.

Por todo ello, debido a que los combustibles derivados del petréleo son los
combustibles liquidos mas utilizado en instalaciones de calefaccién y ACS en edificios en

el siguiente apartado se desarrollara por el gasdleo y sus instalaciones.

El gasdleo o gasoil, es un combustible liquido derivado del petrdleo, compuesto
principalmente por parafinas. Este combustible, se presenta en forma de liquido viscoso
de color amarillento con olor fuerte. Sus aplicaciones principales son dos: como
combustibles para motores diésel o como combustible de calefacciéon que seran los que

se van a tratar en este apartado.

El gasdleo, se puede clasificar en los siguientes tres grupos:

e Gasdleo A: Se trata del grupo de hidrocarburos utilizados para la automocién.
* Gasdleo B: Este grupo se utiliza fundamentalmente para usos agricolas.

e @Gasodleo C: Es el combustible utilizado en la instalaciones de calefaccion.

Las instalaciones de este tipo de combustible estan constituidas por un conjunto
de elementos convencional, es decir, una caldera con sistema de humos, una linea de
alimentacion de combustible y dispositivo de almacenamiento del mismo. El
funcionamiento de esta instalacidn se basa en llevar a cabo la combustién del gaséleo en
la caldera, lo cual, permite calentar el agua que se distribuye creando el sistema de
calefaccion. Debido a que el elemento mas especifico de este tipo de instalaciones es el

almacenamiento, serd donde se profundizara a continuacién.
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Para llevar a cabo el almacenamiento de este tipo de combustibles se recurre al
uso de un dispositivo especifico. Existen diversos tipos de tanques en funcién del tipo de

instalacion, los cuales, se muestran en la figura 2.25 y se explican a continuacion.

="" Tangues de polietileno ‘ ST
e EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESSS Tanques de chapa ‘
. Tanques de chapa

Figura 2.25: Clasificacion de los tanques de gaséleo (elaboracion propia)

Los tanques de almacenamiento se pueden ubicar tanto en el interior como en el
exterior, en funcion de la disponibilidad de espacio existente, y en ambos casos podran
ser tanto aéreos como enterrados. El dimensionado de este tipo de tanques, se llevara a

cabo en funcidn del consumo que se estime en el mes mas desfavorable.

Actualmente, en las instalaciones de gaséleo podemos encontrar los dos

siguientes tipos de tanques:

1) Tangues de polietileno: Este tipo de instalaciones se utilizan en instalaciones de
calefaccion de tamafio reducido, aunque si se lleva a cabo una disposicion en bateria de

los mismos se puede llegar a aplicar en instalaciones de mayor tamano.

Este tipo de tanques, estdn fabricados a partir de polietileno, generalmente
presentan forma rectangular y permiten almacenar un maximo de 2 000 litros, valor que

se podria aumentar disponiendo de sucesivos tanques en bateria.
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Figura 2.26: Tanques de polietileno (catdlogo SGC servicios)

Los tanques de polietileno cuentan con un recubrimiento que permite proteger

contra la corrosion y deberan estar ubicados en cuartos altamente ventilados.

2) Tanques de chapa de acero: Este tipo de instalaciones se utilizan en

instalaciones de calefaccion medianas y grandes.

Se trata de tanques de forma cilindrica, que en caso de ser aéreos requeriran de
un recubrimiento con pinturas especializadas y presentan tanques con capacidades

comprendidas entre 1 000 y 10 000 litros (figura 2.27).

Figura 2.27: Tanque de gasoil de chapa de acero
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Debido a las dimensiones que presentan este tipo de tanques, serd necesario que
dispongan de una boca denominada boca de hombre, que consistird en un orificio que
permita llevar a cabo inspecciones del mismo, la salida, carga y medida del gaséleo y la

ventilacidon del mismo.

2.2.2.3 Combustibles gaseosos

Se define como combustibles gaseosos al conjunto de gases que pueden ser
utilizados para la obtencién de energia mediante un proceso de combustion. Estos gases,
pueden ser o bien productos obtenidos de forma natural o bien subproductos de diversos

procesos que permiten ser aplicados como combustible.

Los combustibles gaseosos se pueden clasificar de la siguiente manera:

* Gas natural
* Combustibles artificiales
* Gases licuados de petrdleo

* Biogads

Este tipo de combustibles se caracterizan porque no dejan cenizas durante el
proceso de combustidn y necesitar ser sometidos a procesos de compresién para facilitar
su utilizacién lo que da lugar a que su uso sea mads peligroso que en el caso de los

combustibles sélidos o liquidos.

De los diferentes tipos de combustibles gaseosos, los mas representativos como
empleados en instalaciones de calefaccion y ACS son el gas natural y los GNL (gases

licuados de petrdleo), los cuales se desarrollan a continuacién:

- GAS NATURAL

Se trata de un combustible constituido a partir de una mezcla de hidrocarburos
gaseoso, siendo el principal constituyente el metano. Este tipo de gas se encuentra bajo la

superficie terrestre y debera ser extraido mediante la aplicacién de técnicas mineras. En
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numerosas ocasiones, este gas, se obtiene como elemento asociado a los yacimientos de
petréleo. Una vez que este gas se ha obtenido, se transporta por medio de gaseoductos

hasta las instalaciones de distribucion y consumo.

Segun el manual de Gas Natural, los tramos de las instalaciones receptoras se
encuentran clasificados en funcion de la presidon disponible en dichos tramos. Dicha

clasificacion seria:

» Alta presion: Presion superior a 4 bar efectivos (o relativos). Las instalaciones
gue se encuentran alimentadas en alta presion son aquellas instalaciones
industriales, generalmente de gran capacidad. Este tipo de instalaciones, no son
objeto de estudio en este documento.

* Media presion B: Presion comprendida entre 0,4 y 4 bar efectivos(o relativos).

* Media presion A: Presién comprendida entre 0,05 y 0,4 bar efectivos(o
relativos).

* Baja presion: Presion inferior o igual a 0,05 bar efectivos(o relativos).

Ademas en este tipo de instalaciones cuentan con un conjunto de regulacién, el
cual, consiste en un regulador de presién y otros elementos accesorios. Este regular,

permite realizar una reduccion de la presién aguas abajo a un valor inferior.

Ademas, este tipo de instalaciones cuenta también con dispositivos de corte de

suministro y limitadores de caudal.

- PROPANO

El propano es un combustible cominmente denominado como GLP (gases
licuados de petrdleo) cuyas instalaciones de propano estan constituidas por una red de
tuberias de alimentacidn y de distribucidn y una caldera de calefaccion y ACS donde se

efectua la combustidn y un almacenamiento de combustible.

En cuanto a dichas instalaciones, la parte diferencial en este tipo de combustibles,
sera el almacenamiento para el combustible. Dicho almacenamiento se podra llevar a

cabo a través de:
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* Depositos _de superficie o _enterrados: Los depdsitos de superficie se

denominan comunmente como depodsitos aéreos debido a que se encuentran ubicados al
aire libre (figura2.28). Para poder recurrir a este tipo de almacenamientos, la ubicacién
deberd disponer de una serie de requerimientos de seguridad. Estos almacenamientos

deberan cumplir el RD 919/2006 de 28 de Julio.

Figura 2.28: Depdsito de superficie

En cuanto a los depdsitos enterrados, se definen como aquellos que se encuentran
ubicados por debajo del nivel del suelo, quedando por tanto su generatriz superior a una
distancia de entre 30 cm y 50 cm de dicho nivel. Dentro de este subgrupo, podemos
distinguir los semienterrados, que son aquellos depdsitos que a raiz de una serie de
circunstancias especificas no cumplen con la profundidad determinada para ser

considerados enterrados.

e Depdsitos méviles de mds de 15 kqg: Estos depdsitos permiten contener

hasta 35 kg de propano en dispositivos de forma, dimensiones y composicién
caracteristicos que se suelen denominar bajo el término “botellas 1-350” (figura2.29).
Estos dispositivos se suelen ubicar en casetas especificas ubicadas en el exterior de los
edificios, donde dispondran de una caseta especifica para su uso. Este tipo de dispositivos
se caracterizan por un montaje en dos baterias, disponiendo una para su uso y dejando la

otra en reserva, de esta forma, se consigue mantener una garantia de suministro



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 64

constante. Para llevar a cabo el cambio de la bateria de servicio a la de reserva se utiliza

una valvula especifica que presenta 3 vias, la cual, se denomina inversor.

Figura 2.29: Botella L-350 (catdlogo Repsol)

e Botellas de contenido inferior a 15 kq: Se caracterizan principalmente por

su uso doméstico constituida en forma de botellas de propano, tal y como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 2.30: Botella de propano de 11 kg (catdlogo Repsol)



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 65

3 INSTALACIONES DE CALEFACCION Y PRODUCCION DE ACS

Habitualmente la temperatura media del ambiente exterior de un edificio, en la
mayor parte de las zonas de Espafia, es claramente inferior a la temperatura de confort
en la vivienda. Esta circunstancia hace necesario un aporte de calor extra que da lugar ala

instalacion, de forma particularmente imprescindible de un sistema de calefaccién.

La forma mdas econdmica y eficiente de un sistema de calefaccion, consiste

habitualmente en el aprovechamiento del poder calorifico de un combustible.

No obstante, un sistema de generacidn de ACS, ademds de proporcionar un mayor
nivel de confort produce una mayor eficiencia en las tareas de lavado, ya que disminuye
el consumo de agua. Incluso son cada vez mas los electrodomésticos de lavado que
incluyen una toma de ACS, que aumenta de forma importante la eficiencia del
electrodoméstico, porque no tiene que calentar agua fria con energia eléctrica para

obtener la temperatura de objeto de trabajo.

De este modo, cualquier sistema que aproveche la combustion como medio de
generacion de calor puede entenderse como sistema de calefaccion. Por lo tanto, podran
considerarse las estufas, chimeneas como generadores de calor, pero con el
inconveniente de que produce la combustidn en la misma estancia donde se precisa el

calor.

Un sistema de calefaccion formado por generador de calor, en la sala de calderas,
sistema de distribucion y emisores del calor, en las estancias o locales a calefactar, como
el que se describe en el presente capitulo tiene como principal ventaja que aleja la

combustion de los lugares ocupados por las personas.

De forma general, un sistema de calefaccién y ACS como el de la figura 3.1 esta

constituido por los siguientes elementos:



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 66

e = Captadores solares
- s térmicos

NORTE

n SUR

——————
e T T
Acometida de 1 i Suministro de ag
combustible e “JH_ I FlL: 3 )= al edificio Imagen df

- o

Figura 3.1: Esquema general de una instalacidn de calefaccion y ACS en un edificio de

viviendas (www.idae.es)

* Conjunto generador de calor: El calor que se requiere para las instalaciones de

calefaccion y ACS se produce mediante el conjunto quemador-caldera-chimenea. En
lineas generales, el proceso se inicia en el guemador donde se lleva a cabo la combustion
del combustible, a continuacién los gases a alta temperatura que se generan transmiten
su calor al fluido caloportador en la caldera y finalmente los gases a baja temperatura son
expulsados por la chimenea.

» Sistema de distribucion: Se trata del conjunto de elementos que se encargan

de transportar el fluido caloportador desde el conjunto generador hasta los emisores de
calor encargados de calefactar la estancia y de llevar a cabo la distribucion del agua
caliente sanitaria.

» Sistema de emisores: Se trata de aquellos dispositivos que se encargan de

distribuir el calor del conjunto generador a la estancia para alcanzar asi una temperatura
de confort. Estos dispositivos pueden ser de varios tipos como: radiadores, fan-coils,
aerotermos etc.

e Acumuladores: Se trata de aquellos dispositivos destinados a conjugar
produccién y consumo. De modo que se trata de dispositivos donde se realiza una

acumulacion de ACS a una temperatura de 70°C, para su posterior consumo.
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En la siguiente figura, se muestra un esquema muy simplificado de los que seria un

sistema de calefaccién y ACS, que posteriormente se desarrollara en este capitulo:

Figura 3.2: Esquema simplificado de un sistema de calefacciéon y ACS (www.generbio.es)

Como se ha indicado anteriormente de produccidn centralizada de ACS suelen
compartir elementos comunes e integrarse en el sistema de calefaccién de los edificios.
La generacion de calor que en la caldera es aprovechada para todos los servicios térmicos
del edificio. La caldera o calderas, de este modo, se conecta con los colectores desde los

gue parten los diferentes servicios de calefaccidon y el circuito primario del ACS.

El agua de consumo se lleva desde la instalacion para suministro de agua del

edificio hasta la sala con una derivacion exclusiva para este uso.

Debido a que el agua de calderas no es apta para el consumo humano, siempre
deben existir intercambiadores en cuyo interior se transfiera el calor de las calderas

(primario) al ACS (secundario) sin que exista mezcla entre ambos circuitos.

Una vez calentada el agua se distribuye por todo el edificio hasta los puntos de

consumo, mediante una red de tuberias exclusivas para este servicio.

Como las distancias que normalmente existen entre los puntos de produccién y los

de consumo son largas, si no se adoptasen medidas para ello, los usuarios deberian
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esperar un tiempo excesivo para recibir el ACS, lo que implicaria consumos innecesarios
de agua, ademas de la correspondiente falta de confort. Para evitarlo, las instalaciones
centrales cuentan con los circuitos de recirculacidn, que consisten en una red de tuberias
que retornan el agua desde los puntos de consumo mas alejados, hasta el lugar de
produccién, mediante bombas de recirculacion, que la mueven continuamente por toda
la instalacidon, manteniendo las tuberias a la temperatura adecuada para el uso, de

manera que salga de forma practicamente inmediata por los grifos.

Por la forma de produccion del ACS se distinguen dos tipos de instalaciones, con o

sin acumulacion; respecto a las distribuciones todas las instalaciones son similares.

e Produccion instantdnea: La caracteristica mas destacable de los sistemas de

produccién instantdnea es que el disefio de los intercambiadores estd condicionado al
momento de maxima demanda de la instalacién, pues en ellos el agua de calderas

calienta el agua de consumo al mismo tiempo que se demanda.

Como elementos auxiliares estos sistemas requieren de bombas en el circuito
primario, encargadas de hacer circular el agua de los colectores de calderas a los

intercambiadores.

* Produccion con acumulacion: Para reducir la potencia necesaria en produccion

y al mismo tiempo obtener funcionamientos mas homogéneos de la instalacién se utilizan
los sistemas con acumulacidn en depdsitos en los que se mantiene el agua caliente hasta
el momento de su uso, de manera que en las puntas de demanda del edificio se utiliza el

agua acumulada, solicitdndose una potencia inferior a la del sistema de produccion.

Ademas, deberd tenerse en cuenta que la legionelosis es una grave consecuencia
de la existencia de agua acumulada a temperaturas proximas a las del cuerpo humano. En
la produccidon de ACS se establecen unas condiciones de funcionamiento especificas, que

habitualmente seran:

- Elagua se debe acumular a una temperatura de al menos 60 °C.
- Se deben asegurar que el aguan no baja de los 50 °C en los puntos mas

alejados.
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- Lainstalacion permitira que el agua alcance los 70 °C en ocasiones puntuales.

Cuando se utilice un sistema de aprovechamiento térmico en el que se disponga
de un acumulador conteniendo agua que va a ser consumida y en el que no se asegure de
forma continua una temperatura proxima a 60 °C, se garantizard posteriormente que se
alcance una temperatura de 60 °C en otro acumulador final antes de su distribucién hacia

el consumo.

La temperatura del agua fria se debe mantener lo mas baja posible procurando,
donde las condiciones climaticas lo permitan, una temperatura inferior a los 20 °C. Para
ésto, las tuberias estaran suficientemente alejadas de las de agua caliente, o en su

defecto, aisladas térmicamente.

Disponer en el agua de aporte de sistemas de filtracién segin la norma UNE-EN
13.443 parte 1, filtros mecanicos de particulas, de dimensiones comprendidas entre

80um y 150um.

Facilitar la accesibilidad a los equipos para su inspeccion, limpieza, desinfeccion y

toma de muestras.

Disponer de un sistema de valvulas de retencidn segun la norma UNE-EN 1.717,
que evite retornos de agua por pérdida de presidon o disminucién del caudal suministrado

y, en especial, cuando sea necesario, para evitar mezclas de agua de diferentes circuitos.
3.1 Definiciones y clasificacion de las instalaciones

Una vez contextualizados el tipo de instalacién que se aborda en este tema y para
poder llevar a cabo un correcto andlisis de dichas instalaciones, se deberan poseer una
serie de conocimientos que permitan asimilar la informacién sobre dicho tema, para lo
cual, sera necesario definir un conjunto de conceptos. A continuacion, se exponen un

conjunto de conceptos relacionados con instalaciones de calefaccion y ACS:

1) De forma general: Cuando se analizan instalaciones de estas caracteristicas se

deberan conocer los siguientes conceptos:
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* Calefaccion: Proceso por el que se controla solamente la temperatura del aire
de los espacios con carga negativa.

e Climatizacion: Accion y efecto de climatizar, es decir de dar a un espacio
cerrado las condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces,
también de presidn, necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservacion de
las cosas.

* Calor Residual: Calor que es necesario evacuar para asegurar el funcionamiento
de cualquier proceso y que puede ser aprovechado total o parcialmente como calor util;
en especial el necesario evacuar para asegurar el funcionamiento del ciclo termodinamico
de produccion de energia eléctrica o mecdnica, (en equipos de cogeneracién), o de
bombas de calor y que puede ser también aprovechado total o parcialmente como calor
util. Captador solar térmico: dispositivo disefiado para absorber la radiacidon solar y
transmitir la energia térmica asi producida a un fluido de trabajo que circula por su
interior.

* Energia residual: Energia que se puede obtener como subproducto de un

proceso principal.

2) Instalaciones: En este apartado se definen los conceptos relacionados con
aquellos dispositivos que constituyen dichas instalaciones:

e Caldera: Equipo a presidon en el que el calor procedente de cualquier fuente de
energia se transfiere a los usos térmicos del edificio por medio de un circuito de agua
cerrado. No se incluyen en esta definicién aquellos equipos basados en motores de
combustién interna o externa, los de cogeneracién o bomba de calor.

e Calentador de agua caliente sanitaria a gas: Todo aparato dedicado
exclusivamente a la produccion de agua caliente sanitaria en el que el calor procedente
de la combustidn de combustibles gaseosos, es transferido directamente por medio de un
circuito abierto al agua de consumo.

e Equipo autéonomo de generacion de calor: Es el equipo, compacto o no, que
contiene todos los elementos necesarios para la produccién de calor, dentro de un Unico
cerramiento, preparado para instalar en el exterior del edificio y realizar el

mantenimiento desde el exterior del mismo.
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e Equipo de energia de apoyo: Generador que complementa el aporte solar y
cuya potencia térmica es suficiente para que pueda proporcionar la energia suficiente
para cubrir la demanda prevista.

* Fluido portador: Medio empleado para transportar energia térmica en las
canalizaciones de una instalacion de climatizacion.

e Generador: Equipo para la produccion de calor o frio.

3.1.1 Clasificacion de las instalaciones

En primer lugar, es importante analizar una comparativa entre lo que es un

sistema de calefaccién y un sistema de climatizacion.

Por un lado, el sistema de calefaccion esta constituido por una serie dispositivos
cuya misiéon es mantener en el local a calefactar una temperatura superior a la
temperatura exterior al mismo. En contraposicién, un sistema de climatizacién, es un
conjunto de dispositivos que permiten obtener un ambiente de confort, para lo cual,
incluyen ademas de los sistemas de calefaccion otra serie de funciones como son la
regulacién de la temperatura <en épocas calurosas, el control de la humedad ambiental

asi como también de la limpieza y distribucidn del aire en el ambiente.

EJEMPLO 3.1: Concepto de calefaccion

Supdngase una vivienda convencional siendo la temperatura exterior a ella de 4 °C,
la calefaccidn de la misma serd la encargada de mantener una temperatura superior a la

exterior de por ejemplo 21°C.

EJEMPLO 3.2: Concepto de climatizacién

Supdngase una discoteca donde es necesaria la afluencia de publico, que provoca
una elevacion excesiva de la temperatura. Un exceso de humedad y un ambiente cargado,
en este caso hace necesario un sistema de climatizacion, que enfrie la estancia, elimine la

humedad desagradable (seque el aire) y promueva un sistema de renovacion de aire.
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Existen multitud de criterios a través de los cuales se puede llevar a cabo la

clasificacion de estas instalaciones. A continuacion se destacan los mas importantes:

1) Sequn el alcance: Para poder llevar a cabo una definicion sobre el alcance de

las instalaciones de calefaccion se debe recurrir a Normas UNE:

e Instalacion Unitaria: Se trata de aquella instalacion en la que la produccion
calor se produce de forma independiente como es el caso de estufas, acumuladores
eléctricos, convectores, aparatos de ventana etc. Este tipo de instalaciones se considera
en aquellas zonas donde, debido a su clima invernal, esta disposicidon reporta ventajas
econdmicas a su usuario.

* Instalacion individual: Se trata de aquella instalacién en la que la produccion
calor es independiente para cada usuario.

* Instalacion colectiva: Es una instalacion centralizada en la que la produccion de

calor sirve a un conjunto de usuarios dentro de un mismo edificio.

2) Sequn la forma de obtener el calor: En este tipo de instalaciones, el calor se

puede obtener de diferentes formas, y en funcién de dicho proceso se pueden distinguir:
* De combustibles convencionales: Consiste en el método mas habitual para la

obtencion de calor. Dicho proceso (figura 3.3), radica en el uso de calderas en las que se

lleva a cabo un proceso de combustion de un combustible (gasdleos, combustibles

sélidos, biomasa...) el cual, genera calor que calienta el agua.

Figura 3.3: Caldera convencional de biomasa (www.biomass.cl)
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En este ambito, en cuanto a rendimientos, las instalaciones individuales presentan
menor rendimiento que las centralizadas.

e Termodindmicos: Se trata de aquellos equipos, que son principalmente de frio
en los cuales invirtiendo el proceso permiten generar calor consumiendo electricidad. En
este punto, podemos destacar por ejemplo una bomba de calor, la cual, permite generar
calor absorbiendo energia a baja temperatura. Este tipo de equipos se caracterizan por
presentar un funcionamiento basado en un ciclo termodindmico de compresion, cuyos

elementos se pueden observar en la figura 3.4.

SALIDA DE CALDR

Motorde combustion

ENTRADA DE CALDR

Are, agua o suelo

COmpresor

- —
Valvula de expansion

Evaporadar Condensadar

Figura 3.4: Bomba de calor con motor de combustion a gas (www.idae.es)

* Instalaciones de calefaccion eléctrica: Este tipo de instalaciones se basan en la
obtencion de calor por aplicacion del efecto Joule, es decir, se recurre al uso resistencias
eléctricas.

* Calefaccion solar: En estas instalaciones, se dispone de una serie de colectores
térmicos o solares que captar la energia del sol y la transforman en energia calorifica que
se transfiere al agua que se distribuye por la instalacién. Conviene destacar que la mayor
parte de las instalaciones de paneles solares térmicos tienen como finalidad la generacidn
de ACS. Esto es debido a que una instalacién de calor solar exige la instalacion de
elementos emisores a baja temperatura, como son el suelo radiante o radiadores de baja
temperatura. A continuacion, en la figura 3.5 se representa un ejemplo de instalacion

solar en un edificio.
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Figura 3.5: Colectores solares para instalaciones de calefaccién y ACS (www.idae.es)

e Calefaccion por aire caliente: En este caso se consigue calentar el aire mediante el
uso de un quemador, que posteriormente se envia al exterior mediante el uso de un

ventilador.

3) En funcidn del fluido caloportador utilizado: Este fluido va a ser el encargado

de transportar el calor generado hasta los recintos donde se desea llevar a cabo el
proceso de calefactado, por ello distinguimos:

» Sistemas con agua: En este caso, el agua que actua como fluido caloportador
se calienta mediante un proceso de combustién en el interior de una caldera a partir de
donde se distribuye mediante una red de tuberias. Se recurre al uso de agua como fluido
caloportador debido a que es un recurso barato y de facil transporte. Sin embargo, este
sistema requiere de un correcto disefio de la red de tuberias para evitar problemas de
corrosién de las mismas.

» Sistemas con aire: Este sistema se basa en llevar a cabo un calentamiento del
aire en un generador de aire caliente, para posteriormente distribuirlo por conductos
hasta las rejillas de los espacios a calefactar. Se suele utilizar en instalaciones pequenas o
medianas.

» Sistemas con vapor: Este sistema tiene su aplicacion en instalaciones de gran
tamafio, donde a partir una determinada cantidad de agua se transforma en vapor, el

cual, posteriormente se dirige por medio de tuberias a las unidades terminales.
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* Sistemas con aceite: En este sistema el fluido caloportador es el aceite el cual
presente Optimas caracteristicas térmicas asi como una elevada viscosidad, lo que
permite reducir coste de bombeo en grandes instalaciones, que es donde se suele recurrir

a este tipo de sistema.

4) En funcion del elemento terminal: Este tipo de elemento terminal puede ser de

multiples tipos, entre los cuales destacan:

* Instalacion mediante radiadores de agua: Se trata del método convencional de
calectado de instalaciones, el cual, consiste en una serie de radiadores distribuidos por
dichas zonas que emiten calor bien sea mediante radiacién o mediante conveccion.

* Instalacion mediante convectores: Se trata de dispositivos cuyo
funcionamiento radica en llevar a cabo la transmisidn de calor mediante conveccion. Para
ello, estos equipos (figura 3.6), constan de un serpentin que transfiere calor al agua

caliente mediante contacto.

Figura 3.6: Instalacion de calefaccion mediante convectores

* Instalacion mediante fan-coils: Este tipo de dispositivos (figura 3.7) funcionan
de forma similar a los convectores, sin embargo, estan constituidos por un ventilador que
lleva a cabo el proceso de propulsion del aire caliente con lo que se obtiene un
rendimiento mayor en el serpentin. Este tipo de dispositivos presenta como caracteristica
relevante, que en caso de que el proceso se lleva a cabo utilizando agua fria en la

alimentacion pueden permitir un enfriamiento de la instalacién.
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Figura 3.7: Instalacion de calefaccion mediante fan-coils de techo

(www.renovastore.com)

* Instalaciones mediante aerotermos: Se trata de elementos constituidos por
una bateria a través de la cual circula el agua caliente, detras de la cual se encuentra
ubicada un ventilador helicoidal que es el encargado de hacer que el aire circule a través
de la bateria, y dicho aire caliente es el que se evacla a la zona a calefactar. Este
mecanismo, se suele utilizar en zonas de gran tamafo. En la siguiente figura, se puede

observar un ejemplo de una instalacién mediante aerotermos:

Figura 3.8: Instalacion de calefaccion mediante aerotermos (www.jaga.info)
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3.2 Partesy elementos constituyentes

Para llevar a cabo un correcto analisis de las instalaciones de calefaccién y ACS,
analizaremos las partes de cada una por separado, es decir, por un lazo se analizara los
componentes que son indispensables para un sistema de calefaccion y por el otro se

analizardn los que se requieren en el caso de la generacion de ACS.

1) Calefaccion: Las instalaciones de calefaccién se encuentran constituidas por los
siguientes constituyentes principalmente:

e Generador: Se trata del elemento fundamental de la instalacién puesto que
este serd el encargado de producir el calor que posteriormente se utilizara para calefactar
una estancia determinada. El generador, se suele denominar al conjunto constituido por
la caldera, el quemador y la chimenea. Es decir, se trata del conjunto en el cual se lleva a
cabo un proceso de combustidn entre un combustible y un comburente, y a partir del cual
se produce el calor que posteriormente sera transferido al fluido caloportador.

* Emisores: Los emisiores o equipos terminales, son aquellos dispositivos que se
encargan de ceder calor a las zonas a calefactar. A grandes rasgos, se podria definir como
recipientes de pareces con baja resistencia al paso del calor a través de los cuales circula
el fluido caloportador. Dentro de este grupo de emisiores, lo mas frecuentres son lo
conocidos comunmente como radiadores (figura 3.9), bien sean de elementos o de panel.
Otros emisores menos utilizados serian las superficies radiantes, los fan-coils y los

aerotermos.

Purgador

Vabsula de
doble
reglaje
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_J__/""J Detentor
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Figura 3.9: Esquema de un radiador (www.idae.es)
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e (Circuito: Se encuentra constituido por la red de tuberias (figura 3.10)
debidamente aisladas a través de la cual circula el fluido caloportador desde el generador

hasta los emisores permitiendo el calefactado de las estancias.

Figura 3.10: Esquema de un circuito de distribucion de calor (www.idae.es)

* Dispositivos de control: En este punto, se engloban todos aquellos dispositivos
gue permiten llevar a cabo un control del proceso de calefactado, como son: valvulas de
paso y coarte, llaves de radiador, detentores, purgadores...En la siguiente figura, se puede

ver dos ejemplos de valvulas:

Figura 3.11: Radiador con conexion bitubo con llave de corte (superior) y detentor de

reglaje (inferior) (www.idae.es)

* Aparatos de regulacion: Estos aparatos permiten llevar a cabo la regulacion de

las instalaciones o de partes de ellas. Dentro de ellos destacan:
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- Termoestato: Consiste en el dispositivo encargado de llevar a cabo el corte del
circuito cuando se ha alcanzado una temperatura preestablecida, con lo que se
consigue mantener el fluido a dicha temperatura, tal y como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 3.12: Termoestato de una instalacion de calefaccion (www.idae.es)

- Termométro: Dispositivo encargado de analizar que la temperatura de
funcionamiento de la caldera oscila entre valores 6ptimos.
- Mandmentro: Dispositivo que permite llevar a cabo una regulaciéon de la

presion de la instalacion de calefaccion.

En la figura que se muestra a continuacion, se representa un esquema de dichos

elementos de una instalacion de calefaccion.
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Figura 3.13: Esquema de un circuito de calefacciéon (www.veranoinstalaciones.com)
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2) Instalacion de ACS: Las instalaciones de calefaccién cuentan con una parte

fundamental destinada a la produccién y almacenamiento de agua caliente sanitaria
(ACS), es decir, agua destinada al uso domeéstico. Los principales elementos que
constituyen estas instalaciones son:

* Intercambiador: Estos dispositivos permiten mantener las caracteristicas del
agua en cuanto a sanidad se refiere, debido a que el agua de caldera se debera separar
siempre del agua de consumo. Los intercambiadores producen ademas la transferencia
de calor al agua. Los intercambiadores pueden ser fundamentalmente de tres tipos: de
placas, tubulares o de doble pared. En la figura que se muestra a continuacion, se pueden

observan las distintas partes que constituyen un intercambiador de placas.

BARRA DE
DESPLAZAMIENTO
BASTIDOR

CABEZAL MOWVIL

PLACA DE TRANSFERENCIA
DE CALOR
TUERCA DE
JUNTA
CABEZA FIIA COMPRESION

CONEXION
DEL FLUIDG

Figura 3.14: Intercambiador de placas (Grau)

* Depdsito: Se trata de aquel dispositivo o recipiente en el cual se acumula agua.
Por tanto, estos depdsitos deberan estar tratados correctamente contra la oxidacién al
estar construidos con aceros especificos para ello (inoxidables, con resinas, con
esmaltes...).

e Valvula de regulacion: Estas vdlvulas, permiten llevar a cabo la regulacion de
las instalaciones de ACS y pueden tanto termostaticas como monitorizadas.

e Bomba de circulacién: Consiste en un dispositivo cuya mision es la de llevar a
cabo la circulacién de un fluido a través de una red de tuberias venciendo las pérdidas de

carga que se oponen al movimiento del mismo.
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A continuacidn, se muestra un esquema en donde se pueden identificar dichos

elemento que constituyen una instalacién de ACS:

Valvula seguridad
Llave de corte E g
: =
= Aqua
\aso de caliente
expansion

Acumulador

Bl Agua fria

Valvula
antiretorno

Figura 3.15: Esquema de los elementos de una instalacion de ACS

3.3 Analisis funcional

Este tipo de instalaciones de calefaccion y produccion de ACS, permiten dotar a un

edificio de la posibilidad de obtener agua caliente sanitaria y una zona calefactada.

El sistema de calefaccién, se encuentra constituido por el conjunto generador
(caldera, quemador y chimenea, reflejado en la figura 3.16) en donde se obtiene la
energia necesaria para el proceso. En primer lugar se lleva a cabo en la caldera y
guemador el proceso de combustion del combustible, siendo evacuados a través de la

chimenea los humos obtenidos durante el proceso.

Chimenea

Combustible

>

5

@

Quemador

Caldera

Figura 3.16: Conjunto generador de calor (www.idae.es)
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Una vez que se ha obtenido la energia en el conjunto generador, ésta se transfiere
al fluido caloportador de cada instalacion, el cual es distribuido a través de una red de
tuberias a los diversos receptores que constituyen la instalacion, o bien se envia para la

produccién de ACS.

En cuanto a la produccion de ACS, existen tres formas a través de las cuales se

puede obtener:

* De forma _inmediata: Es decir se produce en el instante en el que se estd

produciendo la demanda. Para que este proceso pueda tener lugar, es necesario disponer
de un intercambiador térmico.

* A través de acumulacion: Es decir, se dispone de elementos acumuladores en
donde concentra una determinada cantidad de agua a una temperatura especifica.

* A través de semiacumulacion: Se trata de combinar las dos posibilidades

anteriores, para conseguir un sistema mixto.
3.4 Calderas: Funcionamiento y clasificacion

Se denomina caldera, a aquel dispositivo donde se lleva a cabo el proceso de
transferencia del calor generado al fluido caloportador. Como ya se ha explicado
anteriormente, este proceso esta basado en la combustion de un combustible, la cual se
lleva a cabo en una de las partes especificas de la caldera que se denomina camara de
combustion. Por tanto, el rendimiento de dicha transmision de calor debera tratar de ser

lo mas elevado posible.

Este sistema de calefacciéon basado en la caldera permite como se ha visto
anteriormente llevar a cabo tanto el proceso de calefactado como el de produccién de

agua caliente sanitaria.

El procedimiento que tiene lugar en la caldera comienza con la entrada del
combustible en la denominada camara de combustién, a la cual se hace reaccionar con
una determinada cantidad de comburente (oxigeno) y se pone en contacto con una llama,
dando lugar todo ello a la combustion del combustible en cuestién. Tras haber iniciado el

proceso de combustiéon se genera una llama, la cual, se va a encargar de realizar el
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proceso de transmision de calor al fluido, el cual se encuentra ubica dentro de un
depdsito denominado serpentin, el cual a su vez se encuentra interconectado con la red
de tuberias del fluido caloportador, permitiendo asi la distribucion del mismo hasta los

elementos emisores encargados de llevar a cabo el proceso de calefactado.

En el caso de que se requiera produccién de ACS, el proceso serd muy similar al
anteriomente descrito, exceptuando que el agua no es calentada directamente sino que
se utiliza un fluido térmico que no entra en contacto con el agua, quedando garantizadas

de esta forma las caracteristicas sanitarias del agua de consumo.

3.4.1 Clasificacion

En la actualidad el mercado de las calderas es un mercado muy extenso, por lo
tanto, existen multitud de equipos diferentes. Por todo ello, las calderas se pueden

clasificar de diferentes formas, entre las cuales destacan:

1) Sequn el fluido caloportador: La mayoria de las calderas utilizan como fluido
caloportador agua, la cual, se puede presentar en distintos estados que permiten llevar a

cabo la siguiente clasificacion.

e Calderas de agua caliente: Se trata de aquellas calderas que utilizan como
fluido caloportador agua, la cual, se mantendra por debajo del punto de ebullicién de la
misma. Generalmente trabajan a una temperatura de 95 °C, siendo este tipo de calderas
la mas utilizadas en instalaciones domésticas.

e Calderas de agua sobrecalentada: En este caso se utiliza igualmente como
fluido calorportador agua calentada a temperatura superior a 100 °C hasta un limite
superior entorno a 200 °C. Este fluido caloportador se mantiene siempre en fase liquida,
para lo cual, serd necesario aumentar la presién de servicio. Estas instalaciones,
generalmente se disefian para el caso de espacios industriales.

e Calderas de vapor: Este tipo de calderas utilizan agua en fase liquida en la
alimentacion, la cual al ser sometida a un calentamiento a mas de 200 °C se transforma
en fase vapor. Este tipo de calderas presenta numerosas aplicaciones, tanto en vivienda

como en industria.
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e Caleras de aceite: Este tipo de calderas utiliza aceite como fluido térmico, el
cual presenta una elevada temperatura de vaporizacién lo que permite almacenar el calor

durante un periodo de tiempo superior que en el caso del agua.

2) Sequn el tipo de combustible: Segun los diferentes tipos y estados de los

combustibles actuales, podemos hacer la siguiente clasificacion:

* Calderas que utilizan combustibles sdlidos: Se trata de aquellas calderas que
utilizan como combustible carbdén, lefia o pellets de residuos lefiosos y otros
subproductos de origen natural. Estas calderas constan de unas parrillas en las cuales se
lleva a cabo el proceso de combustiéon y una chimenea para la evacuacion de humos. El
principal inconveniente de este tipo de calderas es que durante el proceso de combustion
generan cenizas que deben se limpiadas. En la siguiente figura, se muestra un ejemplo de

este tipo de calderas:

Figura 3.17: Caldera de biomasa (www.soliclima.com)

e Calderas que utilizan combustibles liquidos: Este tipo de calderas utilizan
combustibles liquidos para generar calor, siendo el mas utilizado el gaséleo. Este tipo de
instalaciones son mas limpias que la de combustibles sdélidos al no generar residuos pero
requieren del uso de quemadores mecdnicos para poder llevar a cabo el proceso de

combustion.
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e Calderas que utilizan combustibles gaseosos: Este tipo de calderas se
encuentran representadas de forma mayoritaria en las instalaciones individuales.
Ademas, presentan elevados y requieren del uso de un quemador mecanico. El principal
problema que presentan son los riesgos derivados de la elevada inflamabilidad de los
mismos en los procesos de transporte, distribucion y almacenamiento.

3) Sequin el material empleado para su construccion: Las calderas son dispositivos

amortizados a largo plazo por lo que deberan ser resistentes al paso del tiempo. Por todo
ello se busca utiliza un material resistente y rentable econdmicamente, basdndonos en
dicho criterio distinguiremos:

* Calderas de hierro fundido: Estas calderas (figura 3.18) se caracterizan porque
sus componentes se encuentran formados a partir de hierro fundido y unidos entre si a
través de manguitos. Este modelo de construccion permite la ventaja de que al estar
creado elementos independientes es facilmente reparable o mejorable. Este tipo de
calderas se aplican con elevada frecuencia en instalaciones domésticas y ya que

presentan una gran resistencia a la corrosion.

Figura 3.18: Caldera de hierro fundido (www.alternativasenergeticasmaga.com)

e Calderas de chapa de acero: Estas calderas (figura 3.19) estan construidas a
partir de acero al carbono y constituyen la gran mayoria de las instalaciones de
calefaccion debido a que son compatibles con cualquier tipo de combustible, presion y
temperatura. Este tipo de calderas se caracterizan porque presentan materiales mas

eldstico y resistentes que otras calderas, asi como también presenta un peso
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comparativamente menor en relacién con la calderas de hierro fundido, lo cual, convierte
su instalacion en un proceso mas comodo. Este tipo de calderas presentan un
rendimiento superior al de las calderas de hierro fundido, sin embargo su vida util es

menor.

Figura 3.19: Caldera de chapa de acero (www.alternativasenergeticasmaga.com)

e Calderas de materiales especiales: Este tipo de calderas utilizan para su
construccion materiales distintos a los anteriormente explicados, como pueden ser el
cobre el aluminio o aceros aleados con alta resistencia a la corrosion. En lineas generales,
se recurre a este tipo de instalaciones o bien por cuestiones de disefio o bien por se busca
una apariencia estética.

4) Sequn el funcionamiento de la cdmara de combustion: Para que se lleve a cabo

cualquier proceso de combustidn es necesario incorporar el comburente al proceso. Este
comburente suele ser oxigeno, y en funcién de cédmo éste se incorpore al proceso
distinguimos:

* Calderas en sobrepresion: Es el caso contrario a las calderas en depresién es
decir, se busca que la presion sea superior a la atmosférica.

* Calderas en depresion: En este caso, el proceso de combustién se lleva a cabo
con una presion inferior a la presién atmosférica. Ademas, cuentan con un ventilador que

permite garantizar que los humos se evacuan fuera del recinto.
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* Calderas atmosféricas: En este tipo de calderas (figura 3.20) se toma el aire
directamente desde el exterior, el cual circula por el interior de la caldera debido a las

diferencias de presién.
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Figura 3.20: Caldera de chapa atmosférica (www.calderaszaragoza.com)

e Calderas estancas: Este tipo de calderas (figura 3.21) se caracterizan por una
disposicion base a partir de un ventilador y de un doble conducto, uno para introducir el

aire y otro para evacuar los gases.
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Figura 3.21: Caldera estanca (www.calderaszaragoza.com)
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5) Sequn la temperatura de escape de los gases: En funcion de estas

temperaturas podemos distinguir los siguientes tipos:
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* Calderas estandar: Se trata de aquellas calderas (figura 3.22) en las que no
puede tener lugar condensaciones. Por es importante que su disefio se base en que la

temperatura de retorno sea superior a las de rocio de los humos.
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I"'-\‘u‘aso de expansion de 18 litros.
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en hierro fundido:

i Salida de humos trasera

Figura 3.22: Caldera estandar (Catdlogo Junkers)

* Calderas de condensacion: En este caso, estas calderas (figura 3.23) si soportan
condensaciones en su interior, por tanto, utilizan temperaturas de retorno lo mas bajas
posibles consiguiendo asi aprovechar el calor latente que se produce en los humos. Este
tipo de calderas permiten conseguir rendimientos mas altos que los de las calderas

estandar.

Figura 3.23: Caldera de condensacion (Catdlogo Junkers)



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 89

6) Sequn la disposicion de los fluidos: En funcién de cdmo se realice el paso del

fluido caloportador a través de los tubos de intercambio calorifico podemos distinguir los
dos siguientes grupos:

* Calderas pirotubulares: En estas calderas, los gases de combustion circulan por
el interior de los tubos de intercambio, quedando estos bafiados en un recipiente de
fluido caloportador. De esta forma, los tubos trabajan de intercambiadores transmitiendo
el calor al fluido. Estas calderas, permiten obtener rendimientos elevados cuando se
utilizan combustibles gaseosos o liquidos. En la figura 3.24 se muestra en detalle una

caldera pirotubular.

Figura 3.24: Caldera pirotubular horizontal (www.fenercom.com)

e Calderas acuatubulares: En este tipo de calderas, el fluido calorportador se
mueve por el interior de los tubos de intercambio calorifico, mientras que por el exterior
a ellos circulan los gases procedentes de la combustion. Este tipo de calderas se fabrica
con los mismos materiales que las calderas pirotubulares, sin embargo, permite alcanzar
mayores presiones y potencias por lo que tienen escasa aplicacién para edificaciones. En

la figura 3.25 se muestra en detalle una caldera acuatubular.
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Figura 3.25.Caldera acuatubular (www.fenercom.com)

3.5 Quemadores

El quemador (figura 3.26) es un dispositivo que tiene como principal funcién poner
en contacto el combustible con el comburente, todo ello en la cantidad, forma vy

condiciones que permitan que tenga lugar dicho proceso de combustion.

Figura 3.26: Quemador de combustible (www.desforsa.com)

Por tanto, el quemador deberd regular tanto la cantidad de combustible como la

de comburente, para lo cual existen tres sistemas:
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» Sistema todo-nada: En este caso el quemador funciona de manera constante a

una potencia fija, llevandose a cabo el proceso de regulaciéon mediante el arranque vy el
paro del quemador.

» Sistema escalonado (todo-poco-nada): En este sistema de regulacion el

guemador se encuentra trabajando en dos potencias en funcién de la alimentacién.
» Sistema modulante: En este sistema el quemador puede funcionar en cualquier
punto dentro de su rango de potencia. Se emplea principalmente en calderas de gran

potencia.

3.5.1 Quemador de combustibles solidos

En el caso de calderas de combustibles sélidos los quemadores se colocaran en
base a las dimensiones de la misma y se utilizaran para paliar la gran alimentacion de aire
necesaria en este producto y para disminuir los subproductos sélidos que se generan en

dicho proceso. En la actualidad, los mas utilizados son:

* Quemadores de parrillas: En este tipo de dispositivos la combustién tiene lugar

de forma masiva por medio de parrillas introduciendo el aire por la parte inferior. Este
tipo de quemadores tienen su campo de aplicacion en calderas domésticas o de reducido
tamafio.

e Quemadores de parrillas moviles: Este sistema se encuentra compuesto por

una cinta transportadora sobre la cual tiene lugar el vertido del combustible. Esta cinta,
transporta el combustible desde la alimentacion hasta la zona donde se lleva a cabo el
proceso de combustion con lo que se consigue que el combustible esté en constante
movimiento durante su estancia en el hogar. Ademas, al intervenir en la velocidad de la
cinta se pueden regular tanto la cantidad de aire como la altura a la que se encuentra el
combustible. Por otro lado, otra funcion de esta cinta transportadora, serd la de extraer
las cenizas generadas como subproducto de la combustién. Por todo ello este tipo de
guemadores suele estar restringido a usos industriales.

* Quemadores con alimentacion inferior: Se trata de un sistema en el cual el

combustible se introduce a través de un pistédn de forma que cuando se alcanza la parte
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superior del quemador se lleva a cabo el vertido del combustible. Dicho combustibles, se

reparte sobre una superficie con orificios para el aire de combustién.

3.5.2 Quemadores de combustibles liquidos

Los combustibles con los que se emplea fundamentalmente los quemadores son el
gasdleo C y el fuel oil. Este tipo de quemadores permite garantizar que la proporcion
entre combustible y comburente se mantiene constante y en contacto, asi como también

gue se dispone en todo momento de la cantidad suficiente de aire de proceso.

En este tipo de quemadores, es adecuado pulverizar el combustible para asegurar
la efectividad de la mezcla. Por tanto, se pueden emplear los siguientes métodos de

pulverizacion:

* Por rotacién: Se basa en una caja que se encuentra dotada de giro, de modo
que a través de dicho movimiento el combustible se fractura en gotas, las cuales, se ven
arrastradas por la corriente de aire.

* Por presion: En este caso se dispone de una tobera conectada con la camara de
combustion a través de la cual circula el combustible a presion.

e Por _inyeccion: En este caso, se recurre al uso de un inyector que serd el

encargado de atomizar el combustible.

El proceso que tiene lugar en el interior de los quemadores comienza con una fase
de barrido para limpiar las impurezas de combustiones que se han desarrollado con
anterioridad. De forma paralela, comienza a entrar el funcionamiento la bomba del
combustible y a continuacion se producen las chispas que inician el proceso cuando el
combustible entra en la cdmara. De forma genérica, constan de una fotocélula para

controlar el proceso de encendido.

3.5.3 Quemadores de combustibles gaseosos

Este tipo de quemadores presentan una configuracién mas sencilla debido a las

caracteristicas intrinsecas de los gases, que facilitan la mezcla con el comburente. En
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funcién de las caracteristicas de presurizacion de la caldera, podemos distinguir los

siguientes tipos de quemadores para combustibles gaseosos.

* Quemadores atmosféricos: Estos quemadores, se aplican con frecuencia en las

calderas de disposicién mural. El funcionamiento tiene su base en efecto Venturi, el cual
se utiliza para llevar a cabo la mezcla de gases. Este tipo de quemadores tiene una
disposicion y disefio sencillos y se regulan por medio de la presién del gas en la
alimentacion.

* Quemadores presurizados: Este tipo de quemadores funcionan andlogamente

a los de los combustibles liquidos, controlando el suministro de gas a través de una llama.
3.6 Acumuladores e interacumuladores de agua caliente sanitaria

Estos sistemas de acumulacion de agua presentan como principal caracteristica, la
posibilidad de acumular agua con independencia que se esté produciendo o no consumo
de la misma, es decir, existe una determinada cantidad de agua preparada para ser

utilizada.

Este tipo de sistemas de produccién y acumulacion de ACS, presentan mayor
eficiencia energéticamente hablando, puesto que la caldera cuenta con una potencia mas

ajustada lo que permite un funcionamiento mas prolongado.

Podemos distinguir fundamentalmente dos tipos de acumuladores en funcién de

qgue dispongan o no de intercambiador en su interior:
3.6.1 Acumuladores

Se trata de dispositivos de almacenamiento de ACS, que ha sido calentada en otra
parte de la instalacion. Este tipo de dispositivos se apoyen en intercambiadores externos

y en una bomba que hace que el agua se ponga en movimiento para ser calentada.

Se trata generalmente de depdsitos construidos en acero galvanizado con orificios

de entrada, salida y regulacion que generalmente se colocan en posicion vertical, aunque
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por condiciones de disefo se pueden colocar en horizontalmente ligeramente inclinados.

En caso de que se requiriesen mas de un depdsito, éstos se colocaran el paralelo.

3.6.2 Interacumuladores

Los interacumuladores (figura 3.27) son dispositivos que se encuentran
constituidos por la combinacién de acumulador y un intercambiador, siendo éste el

encargado de calentar el agua de consumo.

Figura 3.27: Intercambiador (www.idae.es)

Estos dispositivos se van a construir en funcién del tipo de intercambiador que se
desee colocar, puesto que por ejemplo, un intercambiador de envolvente exigira disponer

de un depdsito de doble pared

Este tipo de dispositivos deberan conectarse en paralelo, debido a que asi se evita
la presencia de valores descompensados de temperaturas, asi como también una

reduccion de la potencia, la cual, ocurriria si se recurriese a un conectado en serie.
3.7 Depositos de expansion

En este tipo de instalaciones se cuenta con un dispositivo el cual se encarga de

mantener la presion en el interior de las mismas y de absorber las variaciones de volumen
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gue tiene lugar en todo el proceso. Dicho dispositivo se denomina comunmente como

depdsito o vaso de expansion, los cuales, pueden ser de dos tipos fundamentalmente:

» Vasos de expansion cerrados: Se trata de un depdsito cerrado (figura 3.28) en

cuyo interior estd encerrado una parte del fluido y una parte de gas. De tal forma que el
gas se expande y se comprime en funcién del agua presente en la instalacion con lo que
se consigue evitar que le valor de la presion ascienda a valores muy elevados, asi como

también se consiguen evitar las pérdidas de evaporacién o descarga del fluido.

Figura 3.28: Vaso de expansion cerrado (Grau)

* Vasos de expansion abiertos: Se trata de un dispositivo que tiene como funcion

almacenar el nivel de agua dilatado o comprimido. Generalmente se trata de depdsitos
fabricados con chapa de acero que se deben colocar en la parte mas elevada de la
instalacion evitando que estén sometidos a condiciones meteoroldgicas adversas para
que no se produzca procesos de congelacion. En la actualidad, segin la normativa
vigente, no se pueden utilizar este tipo de instalaciones. La figura 3.29 se muestra un

esquema de cdmo seria una instalacion de este tipo.
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Figura 3.29: Vaso de expansion abierto (Grau)

3.8 Chimeneas

La chimenea (figura 3.30) se define como aquel dispositivo utilizado para llevar a
cabo el proceso de evacuacién de los gases generados como subproductos en el proceso

de combustion.

Las chimeneas pueden tener tiro normal o forzado en funcién de como se lleve a
cabo el proceso de depresion de los gases. Ademads, cuando en una misma instalacién
existan varias calderas es recomendable que cada una de ellas cuenta con su propia

chimenea para alargar la vida util de estas y facilitar asi el proceso de recambio.

Todas las chimeneas deberan estar fabricadas con productos resistentes a la

corrosidn generada por los gases de combustion a evacuar.

A continuacion en la figura 3.30 se muestra una instalacién de una chimenea para

una instalacién de calefaccion.
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Figura 3.30: Chimenea de calefaccion para evacuacion de humos
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4 REDES DE TRANSPORTE

Como ya se ha indicado en el capitulo tres una de las caracteristicas principales de
un sistema de calefaccion es que la combustién, es decir, la generacién primaria de calor,
y su uso, es decir los cuartos o estancias que deber ser calefactados, no corresponden con

el mismo espacio fisico.

Teniendo en cuenta esta caracteristica basica, se hace comprensible que, tan
importante como es generar el calor en la sala de calderas, es de vital importancia

distribuir dicho calor a las estancias o locales a calefactar.

El funcionamiento basico de este transporte y distribucién de calor (figura 4.1)
consiste en la distribucién de un fluido caliente: fluido caloportador. En la gran mayoria
de las ocasiones este fluido es agua. Dicho fluido estd sometido a una determinada

presién y se desplaza mediante bombas a través de tuberias en un circuito cerrado.

Sala de calderas = -
n -

Figura 4.1: Esquema de una red de distribuciéon (www.guiagas.com)

De este modo, el agua aumentara de temperatura en la caldera (absorberd calor) y
cederd calor en los elementos disipadores o emisores de calor (radiadores, suelo

radiante...).
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Por ultimo, conviene destacar que la principal ventaja de un sistema de
distribucidn y transporte de calor es que permite calefactar diversos locales, a veces a una
distancia elevada, con un solo generador. El empleo de un menor nimero de calderas o
generadores de calor mas grande reduce sus pérdidas dando lugar a un sistema de
calefaccion mas eficiente. Para optimizar el rendimiento de un sistema de calefaccion las
bombas y tuberias deben estar aisladas, calorifugadas, ya que el calor debe desprenderse

en los elementos emisores de calor y no en las tuberias distribuidoras del mismo.
4.1 Bombas. Tipos y caracteristicas

Las bombas son dispositivos que tiene como misidon principal captar la energia
mecanica proporcionada por un motor eléctrico y transferirsela a un fluido de forma que
se consigue aumentar la velocidad y presion de éste, lo que da como resultado que el
fluido pueda disponer de movilidad a través de la red de tuberias al vencer las pérdidas

de carga.

En funcidon de su principio basico de funcionamiento se distinguen dos tipos
principales de bombas, volumétricas y centrifugas. Las bombas volumétricas debido a su
disefio y funcionamiento se emplean cuando se necesitan presiones de trabajo con
valores elevados y caudales de valores relativamente bajos. Por otro lado, las bombas
centrifugas, se caracterizan por presentar un campo de aplicacion mas amplio y por tanto,
se utilizan en numerosas aplicaciones. Por todo ello, este tipo de bombas sera el que se
estudie en este apartado, distinguiendo entre los dos grandes tipos de bombas

centrifugas: de rotor himedo o de rotor seco.
4.1.1 Bombas de rotor humedo

Las bombas de rotor himedo se caracterizan porque el fluido circula por dentro
de la carcasa, de modo, que éste y el rotor se mantiene en contacto. Con esta disposicion,
se consigue que en la tuberia de impulsién o de retorno se incremente la circulacién del

agua.

Por todo ello, este tipo de dispositivos permiten que se reduzca la seccién

transversal de las tuberias y por tanto que se produzca una disminucion del coste del
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sistema de calefaccion. Ademas, en este tipo de disposiciones, la cantidad de agua
empleada se reduce considerablemente. Esta reduccién hace que la caldera trabaje con
un caudal de agua inferior con lo que se consigue que ésta pueda reaccionar de forma

mas rapida ante la existencia de posibles variaciones en el consumo o en la instalacion.

Las partes principales (figura 4.2) que se pueden distinguir dentro de una bomba

de estas caracteristicas asi como un esquema basico de instalacion (figura 4.3), se

muestran a continuacion:
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Figura 4.2: Partes principales de una bomba de rotor humedo (www.wilo.es)
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Figura 4.3: Esquema basico de instalacion de una bomba de rotor humedo

(www.wilo.es)
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4.1.2 Bombas de rotor seco

Este tipo de bombas se denominan de rotor seco debido a que el fluido a bombear
no esta en contacto con el rotor en ningin momento. Este grupo de bombas tienen su
campo de aplicacién en casos con caudales volumétricos altos y permiten obtener un
rendimiento mayor que las bombas de rotor himedo. Las principales partes que

constituyen una bomba de rotor seco son las que estdn reflejadas en la figura 4.4.

Tapa del vertilador

Motor nermulizodo

Linterng

Clerre mecdnico
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Tuerco clega

Carcosa de lo bombo

Figura 4.4: Principales partes de una bomba de rotor seco (www.wilo.es)

Este tipo de bombas se pueden clasificar de acorde a tres grupos en funcién de sus

caracteristicas constructivas:

e Bombas en linea: Se denominan bombas en linea cuando la bomba de

aspiracion y la de impulsion estdn colocadas en un mismo eje y cuentan con didmetros
nominales coincidentes. Estas bombas se suelen instalar en aquellos edificios que
cuentan con numerosas plantas y que por tanto requiere unas elevadas presiones.

* Bombas monobloque: Se trata de bombas de una sola etapa y baja presion que

se construyen en bloque y con un motor con refrigeracién aérea. Ademas, presentan
tanto una boca de aspiracidn axial como una boca de impulsion radial, ambas contenidas

en una caja espiral.
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e Bombas estandarizadas: Este tipo de bombas se caracterizan por un disefio en
el que la entrada del fluido se produce de forma axial y tanto la bomba como el
acoplamiento y el motor se encuentra montado en una base comun. Ademas, el cierre de
este tipo de bombas quedara definido por el tipo de fluido que sea necesario bombear y

generalmente presentan mayor didametro en la aspiracién que en la impulsién.

4.1.3 Curvas de trabajo

Las bombas, como ya se ha explicado antes, son dispositivos que permiten el
movimiento del fluido entre dos puntos mediante la aplicacién de presidn. Todas estas
bombas llevan asociadas una serie de curvas, siendo las mas importes aquellas en las que
se relaciona la altura manométrica o presion, el rendimiento o la potencia con el caudal.

Dichas curvas son las que se representan a continuacion.

* Curva altura manométria-caudal: Estas curvas reciben el nombre comun de
curvas de trabajo de la bomba. En ellas se expresa las diversas alturas que puede llegar a
proporcionar una bomba en funcién del caudal en la misma. Por altura manométrica, se
entiende la representacion de la energia que puede llegar a proporcionar la bomba. A

continuacion en la figura se muestra un ejemplo de este tipo de curvas.

Altura (m)

o * T T T T
o 0,5 1 Q* 1,L 2

Caudal (mz/h)

Figura 4.5: Curva altura manométrica-caudal (www.idae.es)
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* Curva rendimiento-caudal: En este tipo de curvas se obtiene el rendimiento de

la bomba, el cual es de vital importancia para que se pueda seleccionar la bomba mas
adecuada a cada instalacion.

* Curva potencia-caudal: Estas curvas expresan la potencia que se debera aplicar
a la bomba.

* Punto de funcionamiento o punto de trabajo: Una vez que se han definido las

condiciones de funcionamiento de la bomba, se deberd tener en cuenta el
funcionamiento de la misma en la instalacidn a disefiar, debido a que las instalaciones,
presentan también su propia curva de trabajo puesto que las redes constituidas por
tuberias sufren una serie de pérdidas debido a la distancia a recorrer, a la presencia de
elementos como tuberias o valvulas, la viscosidad del fluido... todo ello genera una gran
influencia sobre la presién de la bomba puesto que debera vencer esta resistencia para
bombear el fluido al punto deseado. Una vez que se han definido también la curva de la
instalacion, se puede determinar el punto de funcionamiento, el cual, se obtiene de
forma grafica en el punto de interseccion de las curvas de trabajo de la bomba y de la
instalacion. En la siguiente figura 4.6 se muestra un ejemplo de cémo obtener un punto

de funcionamiento.

H, Curva resistente de la instalacidn

Puntode __—

funcionamiento

Q. H;

H, Curva de funcionamiento de la bomba

Q Q

Figura 4.6: Representacion grafica del punto de trabajo (www.idae.es)
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La representacion del punto de trabajo quiere decir que la bomba se encontrara
trabajando a la presion a la cual puede vencer la resistencia que se esta produciendo
dentro de la instalacion. Ademas este punto define el caudal minimo al que debera

trabajar la bomba en la instalacién.

4.2 Red de tuberias

En estas instalaciones el punto de generacién y el punto de consumo no son
coincidentes, por lo tanto es necesario que exista una red de tuberias que permita la
distribucién del fluido calorportador hasta los emisores de calor, y otra red de tuberias

para la distribucion del agua caliente sanitaria.

De este modo se puede observar que las redes de distribucion en este tipo de
instalaciones de calefaccién y ACS, poseen gran importancia y constituyen por tanto uno
de los elementos principales de las mimas. Un aspecto de gran relevancia en las redes de
distribucion son los materiales con los cuales estan fabricadas, los cuales, se suelen
escoger en funcion de las condiciones de uso (presion, caudal...), del tipo de terreno
donde se vaya a ubicar la instalacidn y de otros factores externos que puedan afectar a la

instalacion. En funcién de todo ello, en la actualidad destacan los siguientes materiales:

* Policloruro de vinilo (PVC): El policloruro de vinilo es un material de

composicion sintética que se obtiene mediante un proceso de polimerizacién de gas
acetileno mezclado con vapor de acido clorhidrico. Este tipo de material se caracteriza
por ser un material termopldstico con buena resistencia a los dcidos, poseer uniones con
elevada resistencia mecanica y permitir fabricar tuberias de multiples diametros
nominales. Sin embargo este material presenta el inconveniente de que es sensible a
temperaturas inferiores a cero y que su resistencia se ve afectada por el envejecimiento

de la red.

* Polietileno (PE): El polietileno es un material de composicién sintética
termoplastica que se obtiene mediante la polimerizacion del etileno. Las tuberias
fabricadas en polietileno se caracterizan por ser atacadas por aceites y gasolinas siendo
ademas combustibles. Ademads su resistencia ante la presion del agua disminuye a lo largo

de su vida util por lo que las tuberias de mayor espesor ofrecen mejores resultados.
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4.2.1 Instalaciones monotubo

Se trata de un sistema en el cual, los diversos emisores de calor se encuentran
dispuestos en serie. Esta disposicion en serie implica que el fluido en retorno del primer
radiador alimenta al segundo y asi sucesivamente hasta que retorna a la caldera. Esta

disposicion se puede ver en la figura 4.7.

CALDERA

RADIADOR RADIADOR RADIADOR

Figura 4.7: Esquema de un sistema monotubo (www.salvadorescoda.com)

En este tipo de instalaciones, la temperatura no es constante en todos los
emisores de calor, por ello, para poder contrarrestar este descenso se sobredimensionan

ligeramente los ultimos emisores.

4.2.2 Instalacion bitubo retorno directo

En este caso, los radiadores se montan en paralelo con ello el fluido calorportador
llega a cada emisor y retorna directamente a la caldera, con lo que se consigue que la

temperatura se mantenga constante en todos los emisores de la instalacion.

La caracteristica constructiva principal es que existen dos tuberias principales, una
tuberia de ida que se deriva hasta distintos emisores y una tuberia de retorno desde los

emisores hasta la caldera.
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En este caso, se denominan de retorno directo debido a que el tubo de retorno del
fluido caloportador comienza en el emisor de calor mds lejano y va recolectando el fluido
de los radiadores para llevarlo a la caldera. En todo este proceso, se observa que las
pérdidas de carga son mayores en aquellos emisores que se ubican mas lejos de la caldera

luego sera de vital importancia realizar una regulacién precisa del caudal del fluido.

Este tipo de instalaciones se utilizan en aquellas viviendas donde la distancia de la
instalacion es reducida. A continuacién, en la figura 4.8 se muestra un esquema de como

seria una instalacion de estas caracteristicas:

P ‘

A : )

r i =]

el . |

A i -

3 | RHetorno I

Directo
ot

Figura 4.8: Instalacion bitubo retorno directo (www.girosacme.com)

4.2.3 Instalaciones bitubo retorno invertido

Este tipo de instalaciones se utilizan en aquellos edificios de gran tamano donde se
desea llevar a cabo un control elevado de las instalaciones. Debido a que estas

instalaciones permiten variar el caudal de alimentacién de los emisores de calor en
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funcién del nimero de los mismos, con lo que se consigue una distribucidén del calor mas

uniforme.

En este tipo de instalacidn, el tubo que se encarga de llevar a cabo el retorno del
fluido caloportador parte del emisor ubicado en la posicidn mas cercana a la caldera y
continuando su recorrido coincidiendo con el sentido que sigue la alimentacion hasta
llegar a la caldera. Con ello se consigue que la distancia a cada radiador sea practicamente
igual por lo que la regulacién del caudal casi no es necesaria, ya que las pérdidas de carga

en la red de tuberias es aproximadamente igual para todos los radiadores.

A continuacion, en la figura 4.9 se muestra un esquema de cédmo seria una

instalacion de estas caracteristicas:

el

t } HAetorno
Invertido

Figura 4.9: Instalacion bitubo retorno indirecto (www.girosacme.com)

4.2.4 Instalaciones mediante colectores

Este tipo de instalaciones surgen como una mejora del sistema monotubo al llevar

a cabo una division en circuitos. Para llevar a cabo este proceso, este tipo de instalaciones
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incorporan un colector a través del cual se va a realizar la alimentacion de los emisores.
Para poder comprender cual es el funcionamiento de este tipo de instalaciones, a

continuacion se ilustra un esquema de las mimas:

CALDERA

RADIADOR RADIADOR RADIADOR

RADIADOR RADIADOR RADIADOR \%

Al

Figura 4.10: Esquema de una instalacién con colectores (www.salvadorescoda.com)

El funcionamiento de la instalacién comienza en los dos colectores de la misma, de
modo que uno de ellos recibe el agua procedente de la caldera y lo distribuye hacia los
emisores, mientras que el otro colector sera el encargado de recibir el agua de retorno y
enviarla de nuevo hacia la caldera. Como consecuencia de este proceso, se consigue que

la distribucion de temperaturas en los emisores se mantenga constante.

En este tipo de instalaciones se suele utilizar agua como fluido caloportador agua,
por lo tanto, es necesario disponer de una bomba hidraulica para poder llevar a cabo la

distribucién de dicho fluido.

Ademas, al recurrir a esta modalidad se consigue disponer de una instalacion
sencilla, en la cual se minimizan las pérdidas de cargar, se reducen los accesorios de la

instalacion y se mejorar la presién y la temperatura.



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 109

4.2.5 Aislamiento térmico de tuberias

La parte mas externa de un sistema de calefaccién es su red de distribucion, sobre
todo en grandes sistemas de calefaccion, y mas aun en “district heating”: sistemas donde
una unica central térmica (caldera, grupo de calderas, generadores de calor en general...)

alimenta a mds de un edificio, una calle, barrio o urbanizacién completa.

De este modo, y como se ha indicado en el capitulo anterior, la existencia de una
gran caldera implica mejores rendimientos que el empleo de muchas calderas
individuales. Generalmente las calderas grandes tienen mejores rendimientos, ya que se

reducen las pérdidas por radiaciéon y las pérdidas por humos calientes por la chimenea.

El empleo de una caldera grande (calefaccion central) en lugar de varias
calefacciones pequeiias (individuales) solamente queda empafiado por la necesidad de un
sistema de distribucion del calor mas grande, ya que hay que llevar la energia térmica
desde un unico punto (la calefaccién central) a todos y cada uno de los elementos

emisores de calor, que estan en todas y cada una de las estancias calefactadas.

De este modo, y para garantizar una mejora completa del rendimiento en el
sistema de calefaccidn, se hace imprescindible reducir las pérdidas de energia en la red de
distribucién. La red de distribucién ademas de ser extensa, puede pasar por zonas que no

necesitan ser calefactadas por lo que esta energia es absolutamente inutil.

De este modo, la mision de la red de distribucidon es hacer llegar la mayor parte de
la energia generada en la caldera a los elementos emisores de calor en las zonas

calefactadas.

Por todo lo anterior, el aislamiento de las tuberias que forman la red de
distribucién es un componente fundamental de la misma que reduce las pérdidas,
maximizando el calor que llega a los emisores haciendo el sistema de calefaccién mas

eficiente.

Estas, pérdidas de calor tienen lugar a través de los mecanismos de transmisién de

calor analizados en el apartado 1.2.1. Es decir, mediante conduccidon se producen
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pérdidas cuando el fluido caliente entra en contacto con la tuberia fria, por conveccion
cuando la tuberia entra en contacto con una masa de aire fria externa y por radiacién

cuando el calor se pierde al producirse una emision radiante.

Otro punto por el cual es de vital importancias aislar las tuberias es para reducir
las vibraciones, corrosiones y condensaciones de las tuberias que dan lugar a una

disminucion de las caracteristicas fisicas de las mismas, ocasionando pérdidas de calor.

Por todo ello, es necesario llevar a cabo un aislamiento térmico de las tuberias
ademas de para proteger a las personas puesto que por las tuberias esta permitido segun
el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios) que el fluido caloportador

circule hasta una temperatura de 60 °C.

Los principales sistemas de aislamiento de tuberias que se estan empleando en la

actualidad son los siguientes:

* Aislantes para tuberias: Consiste en realizar el proceso de aislamiento de la
tuberia (figura 4.11) mediante la aplicacién de un elastémero sintético celular, el cual

presenta gran resistencia al desgarro y una elevada flexibilidad.

Figura 4.11: Ejemplo de aislamiento en una tuberia

» (Cintas acrilicas: Se trata de unas cintas que permiten adaptarse a la superficie

de las tuberias reduciendo en gran medida las pérdidas.
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Cintas de aluminio: Se utilizan para encintar las uniones y las juntas.

Fibra de vidrio en rollos: Este sistema se caracteriza por emplear fibra de vidrio,

la cual es un buen aislante térmico que pueden llegar a soportar hasta unos 200 °C.

» Caiiuelas de fibra de vidrio: Se trata de un sistema de aislamiento (figura 4.12)

constituido de una sola pieza endurecido con resina y de gran densidad que permite

llevar a cabo un gran aislamiento de las tuberias.

[V
A
e T

Figura 4.12: Canuelas de vidrio (www.dcdistritec.com)

Placas y rollos aislantes: Son aislantes (figura 4.13) creados a partir de

elastomeros con gran flexibilidad por lo que se adapta perfectamente a la forma de la

tuberia impidiendo que se produzcan pérdidas.

Figura 4.13: Rollo aislante de fibra de vidrio con aluminio (www.epsacv.com)
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De todos estos sistemas de aislamiento, el comUnmente utilizado es la fibra de
vidrio debido a que presenta un rango de temperaturas muy amplio. Ademas de ser un

material ligero, anticorrosivo, incombustible y de bajo mantenimiento.

4.2.6 Valvulas. Tipos y caracteristicas

Las valvulas son dispositivos que se ocupan de interrumpir total o parcialmente el
fluido que atraviesa la tuberia. Con ello se consigue un elevado control de las presiones y
los caudales de los fluidos evitando sobrepresiones y depresiones que disminuyen la vida

util de las instalaciones.

Ademas las valvulas permiten aislar una parte de un circuito, para poder actuar
sobre ellos en caso de ser necesarias labores de mantenimiento o reparacion de algun

elemento.

Existen diferentes tipos de valvulas, siendo las mas utilizadas en instalaciones de

calefaccion y ACS las que se citan a continuacion:

e Vdlvulas de compuerta: Se trata de una valvula de cierre todo o nada

accionada por medio de un volante. Este tipo de valvulas solo se pueden utilizar en la
funcién de cierre nunca en la funcién de regulacién de caudales, puesto que es dicha
funcion estarian sometidos a mucha erosién. Por otro lado, este tipo de valvulas permite
conseguir una pérdida de carga baja en posicion abierta y una estanqueidad en posicién

cerrada. En la figura 4.14 se observa un ejemplo de estas valvulas.

Figura 4.14: Valvula de compuerta (www.cexco.es)
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* Vadlvulas de mariposa: Se trata de una valvula de cierre todo-nada, aunque en
ocasiones puede desempefiar funciones de regulacion. El disefio de este tipo de valvulas,
se base en un disco en forma de mariposa que es el encargado de llevar a cabo la
apertura o el cierre al estar unido a una palanca. Este tipo de valvulas se caracterizan por
ser rapidas de accionar, ocupar poco espacio y generar poca pérdida de carga en posicion

abierta. En la figura 4.15 se puede observar un ejemplo de este tipo de valvulas.

Figura 4.15: Valvula de mariposa (www.cexco.es)

* Vadlvulas de bola: Se trata de una valvula de cierre todo-nada, que no permite

llevar a cabo regulacién de caudales debido a la erosion que sufriria en dicho proceso. En
su disefio se caracteriza por presentar una bola taladrada que se encuentra acoplada a
una palanca. Estas valvulas, son de accidon rapida, de baja estanqueidad en posicidon
abierta y permiten determinar la posicion en la que se encuentra mediante contacto

visual. En la figura 4.16 se puede observar un ejemplo de este tipo de valvulas.

Figura 4.16: Valvula de bola (www.cexco.es)
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» Vdlvulas de asiento: Este tipo de valvulas (figura 4.17) se utilizan comunmente
para llevar a cabo el proceso de regulacién de caudales, puesto que su disefio evita
erosiones en posiciones intermedias. Este tipo de valvulas pueden ser de asiento recto, en
las que se produce un cambio repentino o de asiento inclinado donde el movimiento del

agua se lleva a cabo aerodindmicamente.

Figura 4.17: Valvula de asiento (www.cexco.es)

4.2.7 Tratamiento de agua

El agua, es el fluido caloportador por excelencia en la mayoria de las instalaciones
de calefaccidn, debido a que presenta unas buenas caracteristicas y a que tiene bajo
coste. En dichas instalaciones, tal y como se ha explicado anteriormente, el agua es la
encargada de transportar el calor generado en la caldera o en el generador, a través de la
red de distribucién, a los emisores de calor que seran encargados de llevar a cabo el

proceso de calefactado.

Sin embargo cabe destacar el agua presenta también otro uso muy importante,
debido a la necesidad de disponer de de agua caliente sanitaria (ACS) para el desarrollo
de la vida cotidiana. Por agua caliente sanitaria, como ya se ha explicado anteriormente,
se entiende agua que ha sido calentada y que se destina a usos sanitarios 6 a otros usos

como podria ser la limpieza.
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Las instalaciones destinadas a la producciéon de ACS, suelen integrarse en la
mayoria de los casos en las propias instalaciones de calefaccién de los edificios, por lo que

se deberd conectar con la caldera encargada de generar el calor el circuito de ACS.

Para llevar a cabo el proceso de produccion de ACS, cabe destacar que el agua de
las propias calderas no es apta para el consumo, por lo tanto se debera recurrir a un
suministro exclusivo para este uso, asi como también al uso de intercambiadores. El
procedimiento que se sigue para la obtencidon de ACS se inicia con la obtencion de calor
en la caldera, el cual es transferido al interior de los intercambiadores que a su ver lo
transmiten al agua apta para el consumo sin que tengo lugar una mezcla entre ambos

circuitos.

A continuacion una vez que se ha calentado el agua es distribuida mediante una
red de tuberias especifica para ACS, hasta los puntos donde se lleva a cabo su consumo, o
bien hasta depdsitos donde se almacena para poder adaptar producciéon y consumo.
Mientras que en el caso de consumo instantdneo, el agua se calienta unos 25 °C por
encima del valor de la de alimentacion (5 °C- 18 °C), oscilando por tanto la temperatura
final entre 30 °Cy 43 °C. En el caso de la acumulacidn la temperatura del agua oscila entre

60 °Cy 70 °C para prevenir la legioneloisis.

Una vez que se ha analizado el papel fundamental del agua dentro de las
instalaciones, sera de vital importancia analizar cuales son sus principales caracteristicas
para poder llevar a cabo un correcto tratamiento del agua que permita una instalacidn

segura y con una vida util prolongada.

El agua, es un fluido cuyas caracteristicas deben ser tenidas en cuenta para que
pueda ser utilizada como fluido caloportador. Cuando el agua se calienta por encima de
100 °C, ésta entra en ebullicion de modo que aunque se aporte calor no se consigue
aumentar la temperatura de la misma, sino que se produce el paso a otro estado fisico

denominado vapor de agua.

Otra caracteristica que se debe tener en cuenta, es que el comportamiento del

agua a una temperatura inferior a 0 °C pasa de estado liquido a estado sélido en forma de
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hielo lo que ocasiona un aumento volumen que en el caso de las redes de tuberias genera
fracturas a través de las cuales se pueden producir importantes pérdidas. Para evitar esta
situacion se suele recurrir incluir aditivos tales como anticongelantes que disminuyen el
punto de fusion evitando que el agua se convierta a hielo y genere fracturas de las

mismas (figura 4.18)

Figura 4.18: Reventodn de una tuberia de cobre por congelacion del agua

(www.idealgroupuk.co.uk)

Otro punto importante dentro del tratamiento del agua, como ya se ha explicado
anteriormente, es que aquellas instalaciones de ACS en la que recurra a la modalidad de
produccién mdas acumulacidn, es de vital importancia disponer de un depdsito en el que la
temperatura esté siempre por encima de 60 °C y nunca estar a menos de 50 °C, debido a
que la legionela es una bacteria que se presenta en aguas almacenadas de forma estanca
a entre 20 °Cy 45 °C. El Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, estable los criterios que

debera tener toda aquel agua cuyo uso sea para consumo.

En cuanto al agua referente a las instalaciones de calefaccién, cabe destacar que
como principal inconveniente la posibilidad de que existan impurezas que generen la
corrosion de las redes de distribucion. Por todo ello sera de vital importancia que se

controle que los pardmetros de diéxido de carbono, oxigeno, cobre... estén dentro de los
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baremos indicados por los fabricantes de tuberias para conseguir alargar la vida util de la

instalacion.

Para garantizar que el agua de estas instalaciones cumple con dichos parametros

establecidos por el fabricante, en la actualidad, se estan utilizando los siguientes equipos:

e Ablandadores: Se trata de dispositivos (figura 4.20) que buscan eliminar la
dureza del agua para prevenir de las incrustaciones que se pueden generar debido a la
presencia de iones calcio o magnesio. Estos equipos se caracterizan porque en ellos

tienen lugar un intercambio idnico que sustituye dicho iones perjudiciales por iones de

sodio que no generan incrustaciones.

Enfrada de
Salmuera

CABEZAL AUTOMATICO
(liempo/Caudal)

=

Alimentacién
Agua Cruda

Purga de
| Regenerante

RESINA DE
INTERCAMBIO
IONICO

Figura 4.19: Esquema de funcionamiento de un ablandador (www.acqualive.com.ar)

* Filtros: Los circuitos de dichas instalaciones deberdn contar con dispositivos de

filtracion (figura 4.19) tanto a en la entrada del agua de alimentacion como en las tomas

de recirculacion, para eliminar las posibles particulas en suspension del agua.
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Figura 4.20: Filtros de malla metalica (www.filter-wiremesh.com)

* Desgasificador: Se trata de un dispositivo (figura 4.21), que tiene como misién

principal llevar a cabo la eliminacién de los gases contenidos en el agua como son el
didxido de carbono o el oxigeno, que pueden dar lugar a problemas de corrosion,
incrustaciones, formacién de lodos o crecimientos inorgdnicos. Por tanto, con la
eliminacion de dichos gases contenidos en el interior del agua, se conseguir mejorar el
funcionamiento de la caldera y un funcionamiento mds eficiente de las redes de

distribucion.

Figura 4.21: Equipo de desgasificacion (www.directindustry.es)
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El desgasificador basa su funcionamiento en aprovechar la solubilidad inversa de
los gases, es decir, que su solubilidad desciende cuando aumenta la temperatura del
agua. Por ello, en dicho dispositivo se lleva a cabo un proceso de precalentamiento del
agua que hace que la solubilidad de dichos gases descienda. A continuacidn, se envia el
agua a una torre de desgasificacion donde mediante proceso de atomizacidn se consigue
liberar los gases disueltos en ella. Otra ventaja afiadida que proporciona este sistema, es
gue precalienta el agua antes de la entrada en la caldera con lo que la energia necesaria
para el calentamiento de la misma es menor y con ello se consigue obtener un mejor

rendimiento de dicho equipo.
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5 EQUIPOS TERMINALES DE CALEFACCION

Los ultimos equipos de un sistema de calefaccién, que aprovechan la energia
térmica util en el fluido caloportador y lo transmiten al ambiente de la zona a calefactar,

se denominan equipos emisores de calor.

El calor generado en la caldera eleva la temperatura del fluido caloportador, que
se distribuye a las zonas calefactadas, a una temperatura superior a la estancia. De este
modo, el emisor de calor deber permitir la transmisién de calor con la mayor facilidad
posible a la estancia, disminuyendo la temperatura del fluido caloportador, que debe ser

elevada de nuevo en la caldera.

Los emisores o equipos terminales de calefaccidn son aquellos dispositivos en los
gue se lleva a cabo un proceso de cesidén de energia térmica a aquellos espacios donde se
busca alcanzar una temperatura determinada. El disefio de estos elementos tiene su base
en un recipiente de paredes con baja resistencia a la transmisién del calor contenido en el

fluido caloportador que circula por el interior de los mismos.

Estos dispositivos se deberan dimensionar y distribuir con precision para
garantizar que la estancia alcanza la temperatura deseada y que no se produzcan
desequilibrios de temperatura entre diferentes estancias. Convencionalmente, dichos
dispositivos se sitian préoximos a aquellos elementos que pueden suponer una pérdida de

calor como ventanas o muros exteriores, para contrarrestar dicha pérdida de calor.

Los emisores pueden ser de diversos tipos, a continuacién se desarrollardn los

tipos de emisores mas utilizados en la actualidad.
5.1 Radiadores

Los radiadores son el grupo de emisores que se emplean con mas frecuencia en las
instalaciones de calefaccion. Se trata de un dispositivo en cuyo interior circula el fluido
caloportador y contrariamente a lo que se podria deducir del nombre de dicho dispositivo

emiten calor a la estancia por medio de conveccién fundamentalmente.
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Recordando el mecanismo de transmision por conduccidon, producird una
circulacion de aire elevandose a medida que discurre por el radiador y desplazandose por
toda la estancia. De este modo, el disefio del radiador deber favorecer la circulacion de

aire en su interior, tal y como se muestra en la siguiente figura:

(== N

Aire caliente

Aire Frio

w =l

Figura 5.1: Esquema de la circulacidn del aire en el interior de una vivienda
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(www.laplace.us.es)

Para conseguir alcanzar un elevado grado de eficiencia de estos dispositivos se
recomienda que su superficie emisora no se tapone con cubrerradiadores, cortinas o

tejidos reduciéndose el intercambio de calor por conveccidn.

Ademas, para obtener los rendimientos adecuados de energia emitida, la
temperatura a la que debe estar el fluido caloportador debe ser elevada. Esta
temperatura suele ser del orden de 70 °C a 90 °C. Actualmente existen radiadores de baja

temperatura, pero su funcionamiento es menos eficaz.

5.1.1 Clasificacion: materiales y diferencial constructivo

Los elementos terminales de calefaccidon se caracterizan porque su disefio tiene
como base un material que presente un elevado grado de conductividad del calor, y en
funcién del material que se emplee en el proceso de fabricacién, podemos distinguir los

siguientes tipos:
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* Radiadores de hierro fundido: Este tipo de emisores fueron los primeros en

instalarse en los primeros sistemas de calefaccion. Se caracterizan porque presentan una
elevada resistencia a la corrosidn, por lo que su vida util es prolongada y estan fabricados
de un material que presenta unas caracteristicas conductivas éptimas. Ademas, el emisor
tarda en alcanzar temperatura pero luego la retiene durante un periodo de tiempo
mayor. El principal inconveniente de este grupo es el elevado peso de dichos dispositivos
lo que dificulta el montaje y hace que sea necesario paredes de elevada capacidad
portante para su sujecién o ser soportados sobre el suelo. En la actualidad se suelen
utilizar destinados a la decoracién. Un ejemplo de este tipo de radiador, se muestra en la

figura siguiente:

Figura 5.2: Radiador de hierro fundido para decoraciéon (www.es.hudsonreed.com)

* Radiadores de acero: El funcionamiento de este tipo de dispositivos es similar

al proceso que tiene lugar en los de fundicién salvo que su peso es menor. El
inconveniente de este tipo de dispositivos es que son menos resistentes a la corrosion por
lo que su vida util se reduce considerablemente. Una variedad de estos radiadores son los
paneles de acero radiante, es decir, se disminuye los grosores para que el emisor para
gue sobresalga menos. A continuacion en la figura 5.3, se puede observar un ejemplo de

este tipo de emisores de calor fabricados en acero.
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Figura 5.3: Radiador de acero (www.es.hudsonreed.com)

* Radiadores de aluminio: En la actualidad estos emisores son los mas
empleados debido a que presentan una gran relacion peso-transmision de calor. Ademas
este tipo de radiadores presentan un peso bajo, una gran emisividad de calor y ademas su
fabricacién se lleva a cabo por elementos independientes lo que permite adecuar las
dimensiones de los mismos a la demanda de cada estancia. Su principal inconveniente es

gue su baja inercia térmica reduce el confort en la zona a calefactar. A continuacién en la

figura 5.4, se puede observar un ejemplo de este tipo de emisores.

. B
Pfr,
F =
] | E E
N e = RS
- 5 = g B
[df.;[ ul |
|LL II

———

Figura 5.4: Radiador de aluminio (www.es.hudsonreed.com)
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5.1.2 Emision de calor

La emisién de calor a través de los radiadores se puede llevar a cabo mediante dos
mecanismos de transmision de calor combinados como son la conveccién y la radiacion,

en menor medida.

El proceso que tiene lugar se inicia con la cesiéon de calor desde el fluido
caloportador hasta los emisores, los cuales, irradian dicha energia térmica hacia la
estancia a calefactar. Ademas, también tiene lugar un proceso de conveccién entre los
emisores y el aire frio de la estancia, que la entrar en contacto con el emisor se calienta 'y
se distribuye por el recinto. Dicho proceso de emisién de calor en radiadores, queda

reflejado en la siguiente figura:

CONVECCION

[RADIACION AEALYON

Figura 5.5: Esquema de emision de calor en radiadores (www.adndesign.es)
5.2 Fancoils y aerotermos

Los fancoils, son dispositivos que estan constituidos por un ventilador que lleva a
cabo el proceso de propulsion del aire caliente con lo que se obtiene un rendimiento
elevado en el serpentin. Este tipo de dispositivos presenta como caracteristica relevante,
gue en caso de que el proceso se lleva a cabo utilizando agua fria en la alimentacién

pueden permitir un enfriamiento de la instalacién.
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Por otro lado, los aerotermos, son elementos constituidos por una bateria a través
de la cual circula el agua caliente, detrds de ella se encuentra ubicada un ventilador
helicoidal que es el encargado de hacer que el aire circule a través de la bateria, y dicho
aire caliente es el que se evacua a la zona a calefactar. Este mecanismo, se suele utilizar

en zonas de gran tamafio.

En ambos casos, la capacidad de emisién de calor es mucho mayor que en los
radiadores ya que el ventilador provoca la circulacién forzada y el fluido caloportador se
enfria mas rdpidamente, cediendo a gran velocidad el calor al entorno. Es precisamente la
circulacion forzada de aire la principal desventaja de este sistema ya que el ruido emitido
puede ser molesto. Ademas, esta demostrado que el confort en una estancia es menor

cuanto mayor sea la velocidad del aire en la misma.

5.2.1 Clasificacion: materiales y diferencial constructivo

Un fancoil, como ya se ha definido anteriormente, es un dispositivo emisor de

calor que se encuentra compuesto por:

- Una carcasa de acero que sostiene al resto de elementos.

- Una cubierta fabricada en chapa pintada plastico que impide la vision del resto
de los componentes. Esta cubierta dispone de una rejilla para que el aire sea
expulsado.

- Una bateria enfriadora fabricada en cobre que consta de una serie de aletas de
aluminio.

- Un ventilador centrifugo.

- Una bateria de recogida de los condensados.

- Un filtro de aire que estara ubicado a la entrada.

- Una caja de conexiones y una valvula de tres vias, que permite cortar el agua en

movimiento en la bateria.

Una vez que se han identificado las principales partes que constituyen un fancoil,
se puede llevar a cabo una clasificacidon de los mismos. Los fancoils, se pueden clasificar

de la forma que se expone a continuacién.
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1) Los fancoils tradiciones, se pueden clasificar en:

e Con cubierta o sin cubierta: Para forrar con maderas o para empotrar.

* Verticales de pie u horizontales de pared o techo: Los fancoils horizontales,
ocupan menos espacio lo que supone una ventaja con respecto a los verticales (figura
5.6). Los verticales se suelen ubicar bajo las ventanas o en los huecos destinados a
radiadores. Cuando las temperaturas son muy bajas se suele recurrir a colocarlos

verticales en contacto con la pared externa.

Dl

Figura 5.6: Fancoil vertical de pie (www.ahi-carrier.com.au)

» Vistos o de empotrar: Deben disponer de tuberias o conductos para el aire.

2) Fancoils modernos: En la actualidad existen otros tipos de fancoils, mas

modernos, estéticos y de funcionamiento superior. Entre ellos, cabe destacar los
siguientes:

* Fancoils de pared tipo Split (figura 5.7)
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Figura 5.7: Fancoil de pared tipo Slipt (www.ahi-carrier.com.au)

* Fancoils de empotrar de una o dos vias

* Fancoils de cassette: Se emplean para colocar de forma empotrada en techos y
permiten distribuir el calor en cuatro direcciones, lo que permite llevar a cabo una mejor
distribucién del calor. Un ejemplo de este tipo de dispositivos se muestra en la figura

siguiente.

Figura 5.8: Fancoil de tipo cassette (www.ahi-carrier.com.au)

En cuanto a los materiales constructivos utilizados tanto para fancoils como
aerotermos, se recurre a materiales ligeros, resistentes a la corrosion, robustos y flexibles

como pueden ser los aceros galvanizados.
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En cuanto a su disposicion, ambos dispositivos podran montarse de formas
distintas pero siempre se deberdn prestar especial cuidado a que la instalacion de los
mismos se realice de forma correcta para que tanto la entrada como la salida del aire

tengan lugar de forma correcta.
5.2.2 Emision de calor

La emisidon de calor tanto en fancoils como en aerotermos se lleva a cabo por
combinacién de dos fluidos. Es decir, se en estos dispositivos tiene lugar un intercambio

agua-aire combinado con un electro-ventilador.

El proceso (figura 5.9) consiste en que el aire de la habitacion a calefactar es
captado por estos dispositivos que lo obligar a cruzar el intercambiador agua-aire, de
forma que al entrar el aire en contacto con el serpentin caliente se produce un cesion de
energia al aire el cual es impulsado a continuacién a la estancia a calefactar. El proceso de

funcionamiento es muy similar al que se lleva a cabo en un radiador, pero con una mayor

( ‘ AIRE CALIENTE

potencia de disipacion.

/ / AIRE FRiO

Figura 5.9: Esquema de emision de calor en fancoils
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5.3 Suelo radiante

El suelo radiante, es un mecanismo de calefaccidon que se caracteriza por ubicarse

bajo la superficie de las viviendas a calefactar.

En la actualidad, se trata de una modalidad de emisién de calor que esta siendo de
gran aplicacién debido a que presenta una serie de ventajas con respecto a los emisores

tradicionales que se expondrdan a lo largo de éste apartado.

A continuacion, se van a desarrollar los apartados claves, que se deberia tener en

cuenta a la hora de utilizar un sistema de calefaccion por suelo radiante.
5.3.1 Principios de funcionamiento

El suelo radiante, es un mecanismo de calefaccién que se basa en introducir una
tuberia por debajo de la superficie del suelo. A través de dicha tuberia se hace circular
agua caliente a baja temperatura (35°C- 45 °C), la cual suele proceder de forma general de
la caldera, de modo que se produzca una cesion de calor a la tuberia y de ésta al suelo de
la instalacién a calefactar. La temperatura del suelo no debera superar en ningln caso 29
o . . . .z . .

C, en la figura 5.10, se muestra la distribucién ideal de temperaturas para suelo radiante

y su comparativa con otros tipos de calefaccién.

1,80 m

Calefall':ciﬁn Calefaccion Calefaccion n
ideal por suelo radiante por radiatores por ventilconvectores

Figura 5.10: Distribucion de temperatura para distintos sistemas de calefaccion

(www.tiemme.com)
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La limitacidon de la temperatura del suelo a 29 °C para evitar dilataciones que
prorroga daios estructurales en el edificio hace necesario el aumento de la superficie de
radiacion. Es por esto que aumenta la superficie de radiacion al 100 % de la superficie de

la estancia.

Sin embargo, este aparente inconveniente supone una oportunidad de
combinacion con otros generadores de calor, puede ser instalaciones solares térmicas o
instalaciones basadas en bombas de calor (como pueda ser la geotermia o la aerotermia)
gue no tiene buenos rendimiento con temperaturas de funcionamiento altas (como las de
rango de 70 °C a 90 °C tipico de los radiadores). Esta conjuncién aumenta la proyeccion

de suelo radiante.

Ademas el suelo radiante permite ser utilizado como refrigerador, si a su través se
introduce un liquido a baja temperatura (que no deber ser inferior a 10 °C) pasando a ser

suelo refrescante.

En la figura 5.11, se muestra un esquema de la distribucion de calefacciéon por

suelo radiante:

Figura 5.11: Esquema de calefaccion por suelo radiante (Grau)

Este sistema de calefaccion permite distribuir el calor de una forma mas uniforme

gue cuando se emplean sistemas tradicionales, asi como también permite una reduccién



Madster Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos Pdgina 131

del espacio para el sistema de calefaccidn al poseer un disefio oculto tras la superficie del

suelo, por lo que ademas resulta mas estético.

Este sistema de calefaccion, se diferencia ademas de los sistemas tradiciones
como son radiadores, fancoils o aerotermos, de que utiliza como mecanismos de
transmisidn la radiacidn y la conduccién. Es decir, el pavimento situado sobre las tuberias
por las que circula el agua caliente capta la energia térmica de éstas y la emite en forma
de radiacidn a la estancia a climatizar. Ademas como la radiacion depende directamente
de la superficie de radiacion, esta modalidad presenta una gran ventaja con respecto a los

radiadores al disponer de mayor superficie de radiacién.

5.3.2 Tipos de distribucion

La distribucién este sistema de calefaccién, como se ha explicado con anterioridad
se realizard por debajo de la superficie del suelo. Cabe destacar que la distribucién de las
tuberias encargadas del transporte del fluido caloportador es clave para conseguir una

buena distribucion del calor en la estancia que se desee calefactar.

Para llevar a cabo dicha distribucién de forma correcta, se pueden utilizar tres

distribuciones fundamentalmente:

* Distribucion en serpentin: Esta distribucién se caracteriza porque se coloca el

primer extremo de la tuberia en un extremo de la estancia que se desee calefactar y el
otro en el extremo opuesto de la misma. De modo, que el disefo de la red de tuberias

estara constituido por lineas paralelas serpenteantes

Esta distribucidn, es la distribucidon mas sencilla que se puede aplicar a un sistema
por suelo radiante. Sin embargo, tiene el inconveniente de que no garantiza una
distribucién uniforme, debido a que uno de los extremos esta mas cerca de la calefaccién
gue el otro. Es decir, al extremo final el agua llegara con menor temperatura que en el
inicial debido a las pérdidas producidas en el transporte. En la figura 5.12, se puede

observar un esquema de esta distribucion.
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e

Figura 5.12: Red de tuberias en serpentin (Grau)

» Distribucion en doble serpentin: Esta distribucion permite solventar el principal

inconveniente de la distribucion en serpentin. Para ello, se incrementa el espacio de
separacion entre las tuberias paralelas para poder colocar una tuberia de retorno que
permite garantizar la distribucion uniforme del calor. Esta modalidad, se suele aplicar es
espacios con distribuciones irregulares. En la figura 5.13, se muestra un esquema de esta

distribucion.

F

Figura 5.13: Red de tuberias en doble serpentin (Grau)

» Distribucion en espiral: Esta distribucion se caracteriza porque la distribucion

de las tuberias se realiza dibujando sobre el suelo una espiral desde la parte mas externa
a la parte interna. Ademas en este disefio, se debera contar con la distancia suficiente
entre tuberias para colocar las tuberias de retorno. Este sistema, permite llevar a cabo

una distribucién uniforme del calor pero presenta el inconveniente de que si se dispone
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de espacios de formas irregulares, el disefio de la construccion puede ser complicado. En

la figura 5.14, se muestra un esquema de esta distribucién.

A

Figura 5.14: Red de tuberias en espiral (Grau)

5.3.3 Elementos de aislamiento y sujecion

Las construcciones en las que se instala un sistema de calefaccién con emisor
basado en suelo radiante deben presentar una disposicién muy particular de aislamiento.
El calor, que se transfiere por radiacion y por conduccién deber ser dirigido hacia arriba.
De este modo debe aislarse fuertemente por debajo del emisor y deben disponerse
materiales que faciliten el flujo de calor hacia la estancia a calefactar. De este modo se

evitaran pérdidas o desviaciones de energia hacia zonas no deseadas.

Por otra parte se debe tener en cuenta que la existencia de elementos aislantes
adicionales, como suelos aislantes o alfombra, reduciran la eficiencia del sistema de

calefaccion, ademads de provocar sobrecalentamientos localizados.

Para llevar a cabo el proceso de aislamiento en los sistemas de calefaccién por
suelo radiante, se utilizan habitualmente paneles aislantes. Esto paneles, se ubican
encima del forjado y sobre ellos se van a colocar las tuberias encargadas de llevar a cabo
el transporte del fluido caloportador. En la siguiente figura, se puede observar las

diferentes capas que constituyen un sistema por suelo radiante.
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Figura 5.15: Esquema de composicion de un suelo radiante (www.energe.com.ar)

Estos paneles seran los encargados de llevar a cabo tanto un aislamiento térmico
como un aislamiento acustico y podrdn ser de multiples materiales y distribuciones en

funcién de los fabricantes. A grandes rasgos, podemos distinguir dos grandes grupos:

* Paneles rigidos moldeados: Estan fabricados mediante poliuretano expandido

de elevada densidad o porespan. Se trata de aislantes de tipo plastificado que se pueden
ir encajando entre si y permiten alojar el tubo de forma sencilla y su sujecion mediante el

uso de tetones. En la figura 5.16, se muestra un esquema de este tipo de aislamiento.

Figura 5.16: Montaje de tubos con paneles rigidos moldeados (Grau)
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* Paneles en rollo o mantas: Estan fabricados mediante poliestireno de alta

densidad lo que permite aguantar pesos elevados. Este tipo, se caracteriza por realizar
una proteccién mediante capas sucesivas que impide la deformacioén, el deterioro y por
tanto se consigue alargar la vida util de la instalacion. Este tipo de aislantes, pueden estar
disefiados de manera que incluyan accesorios como cintas autoadhesivas para llevar a
cabo la sujecion del mismo y grapas para la fijacion de los tubos. En la figura 5.17, se

muestra un esquema de este tipo de aislamiento.

Figura 5.17: Instalacion de tubos sobre panel en rollo (www.surnivel.com)

5.3.4 Tipos de tuberias

Las tuberias de un sistema de calefaccién por suelo radiante, son el componente
fundamental de la instalacion. Por ello, deberdn estar construidas en materiales

resistentes y con buenas caracteristicas de transmision.

En la actualidad, se utilizan principalmente tres materiales para la construccion de

tuberias, los cuales son:

» Tuberias de polietileno reticulado: Este tipo de material, se caracteriza por ser

inerte cuando entra en contacto con yeso u hormigén, no se dilata cuando circula agua
caliente por su interior, presenta una elevada flexibilidad que permite la ausencia de
empalmes con lo que la posibilidad de pérdidas se ve reducida en gran medida. Ademads
se trata de un material con elevada resistencia a impactos. En la siguiente figura se puede

observar este tipo de tuberias.
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Figura 5.18: Tuberias de polietileno reticulado (www.polygonpipe.com)

e Tuberias multicapa: Este tipo tuberia consiste en un sistema que combina

polietileno y aluminio. Es decir, esta tuberia cuenta con una capa interna constituida a
basa polietileno reticulado, puesto que serd la capa en contacto con el fluido
caloportador y este material permite soportar elevadas temperaturas. Por encima de esta
capa de polietileno reticulado, se ubica una capa de aluminio que convierte la tuberia en
impermeable al no permitir el paso de oxigeno. Y por ultimo una capa de polietileno que
permite dar cohesidon y uniformidad a la tuberia. Todas estas uniones entre capas se
realizan mediante la presencia de una capa intermedia de adhesivo. En la siguiente figura

se observa un esquema de la composicidn de este tipo de tuberias.

PE Adhesivo

AL Adhesivo
PE-X

Figura 5.19: Esquema constructivo de tuberias multicapa (www.arghys.com)
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* Tuberias de polibutileno: El| polibutileno (figura 5.20) es un termoplastico

parcialmente cristalino que se caracteriza por presentar baja densidad, alta resistencia
guimica y ausencia de corrosién, resistencia al agua caliente y la presidn, bajas pérdidas
de calor y elevada elasticidad. Todo ello, hacen que sea un material muy utilizado para los

sistema de calefaccién por suelo radiante.

Figura 5.20 : tuberia de polibutileno (www.valgroup.es)

5.3.5 Armariosy colectores

El sistema de colectores, agrupa una serie de accesorios que permiten llevar a
cabo la distribucion del fluido desde la caldera a los circuitos distribuidores. Es decir, se
trata de los componentes que se encargan de la regulacién del sistema, por tanto, de
subdividir la instalacion en varios circuitos, constando cada circuito de un colector de
entada ubicado en la parte superior y enmarcado en rojo y de otro de retorno ubicado en

la parte inferior y enmarcado en azul.

Los colectores se deberan ubicar en el interior de un armario para protegerlos asi
como para que se puedan llevar a cabo operaciones de regulacién. De forma general,
estos armarios se construyen en multiples materiales y formas en funciéon de cada
fabricante pero siempre debera llevar un sistema de cerradura para evitar el acceso a los

mismos de personal no autorizado.
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Dentro de los colectores, se pueden distinguir fundamentalmente dos grandes

grupos, los cuales son:

* Colectores modulares: Se trata de equipos (figura 5.21) de poco peso fabricado
gue presentan gran resistencia mecanica y a la presion y temperatura. Estos dispositivos
constan tanto de numerosos maédulos de impulsion y retorno que se instalaran de
acuerdo a las necesidades. Estos colectores se caracterizan porque permite llevar a cabo
multiples combinaciones con espacio muy limitado sin embargo, ello puede dar lugar a

que al existir numerosas uniones la posibilidad de pérdidas se incremente.

Figura 5.21: Colector modular (www.valgroup.es)

* Colectores no modulares: Se trata de equipos (figura 5.22) constituidos en un

Unico bloque, de forma que se reducen los riesgos de fuga y la flexibilidad de ubicacién en

circuitos esta mucho mas limitada al tratarse de un Unico bloque compacto.

Figura 5.22: Colectores modulantes (www.uponor.es)
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5.3.6 Fluidificantes y hormigones especiales

Un fluidificante, es un compuesto que se aflade a los hormigos para conseguir
potenciar una serie de caracteristicas de acuerdo a unas condiciones de disefio previas.
En el caso de instalaciones de calefaccidn por suelo radiante se buscard obtener un
hormigdn compacto y homogéneo, es decir, sin fracturas a través de las cuales se puedan
producir pérdidas de calor. El concepto, de fluidificante queda definido en la UNE-EN 934-
2:2010+A1:2012.

El uso de fluidificantes o superfluidificantes (fluidificantes cuyos efectos son
mayores que en el caso de los fluidificantes) se emplea en el caso de los hormigones para

conseguir obtener:

1) Un proceso de compactacion homogéneo al reducir el nimero de burbujas y
retardar el fraguado.

2) Aumento de la maleabilidad, trabajabilidad y resistencia.

3) Aumentar la adherencia para evitar la presencia de poros o fisuras por donde
se produzcan pérdidas de calor.

4) Aumentar la permeabilidad.

El uso de fluidificantes, requiere de un disefio y analisis previo para conseguir un
disefio adaptado a cada instalacién, puesto que en funcidon de las caracteristicas que

presente cada instalacion serd necesario disponer de un hormigén u otro.
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6 REGULACION Y CONTROL DE INSTALACIONES DE CALOR

La regulacién y el control es un subsistema que actuara sobre el sistema de
calefaccion, modificando sus condiciones de trabajo a partir de una programacion o
pautas preestablecidas en el propio sistema de regulacién y una serie de parametros de

entrada en funcion de los cuales actuara el sistema de control.

Todo el sistema de calefaccion (sistema de generacion, distribucion y dispositivos
emisores) se dimensionan para unas condiciones externas preestablecidas en la
normativa correspondiente. Cuando esta situacion se vuelve mas favorable es necesario
que el sistema de regulacién adapte la emision de calor a las necesidades instantaneas
del edificio. En este mismo orden, la central generadora de calor necesitara menos
tiempo de funcionamiento para cubrir la energia térmica demandada, con lo que

aumentara el numero de arranques y paradas en la caldera indeseablemente.

Con la regulacion y el control de las instalaciones de calor se pretende conseguir
mantener o mejorar el confort en una estancia determinada con una elevada eficiencia

energética y un consumo minimo.
6.1 Control de instalaciones de calefaccion y ACS

Dada la complejidad de un sistema que produce simultaneamente calefaccion y
ACS, seran muchas las variables que deben tenerse en cuenta para coordinar

simultaneamente todas las variables del proceso:

e Para que el sistema de generacion de calor se suele actuar sobre la cantidad de
combustibles aportado por unidad de tiempo o gasto. El sistema, légicamente, serd mas
eficiente cuanto menor sea el gasto, pero deberd mantener una temperatura minima en
el hogar de la caldera (que dependera de la energia que entra por la combustién del
combustible, y la que sale en forma de calor por el fluido caloportador) paraqué no se
produzcan condensaciones en la misma. Esta regulacién ademds reduce el niumero de

arranques y paradas en la caldera.
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* Sise atiende a la temperatura en cada zona a calefactar, resulta evidente que
cuanto mayor sea el numero de circuitos independientes, y de termostatos, mejor podra
adaptarse el sistema a las necesidades planteadas por el usuario. En algunos edificios de
viviendas se llega a establecer un termostato, que actta sobre el correspondiente emisor
de calor, en cada habitacién, pudiendo elegirse de forma automatica que estancias deben
calefactarse y cuales no.

* En edificios del sector terciarios los sistemas de calefacciéon se encarecerian
excesivamente si se realizase una division tan elevada, por lo que la regulacion se limita al
empleo de valvulas termostaticas que anulan el radiador de la estancia que ha alcanzado
una determinada temperatura. Esta medida es especialmente Gtil en despachos o zonas
con distinta orientacién en los que se consiguen las temperaturas de consigna en tiempos
diferentes.

e Por ultimo en grandes edificios ni siquiera se realiza un control en funcién de la
temperatura en la estancia, sino que se realiza un control en funcién de la temperatura
exterior, haciendo variar la temperatura de impulsién del fluido caloportador. De este
modo, el mismo radiador emite menos potencia, porque la caldera calienta menos agua si

las condiciones exteriores no son extremas.

Por su parte, la instalacion de un sistema convencional de produccidn de ACS tiene
un sistema de regulacion relativamente sencillo. Este sistema de regulacién se complica
en aumento si existen dos generadores de calor independientes, que actian de forma
combinada, como ocurre actualmente en calderas convencionales apoyadas por
colectores solares térmicos. En este caso debe establecerse una jerarquia de
funcionamiento, asi como la desconexién de los colectores solares en caso de que no

consuman energia térmica.

6.1.1 Conceptos basicos de control

Para poder analizar los sistemas de control y regulacién de este tipo de
instalaciones, es necesario analizar en primer lugar una serie de conceptos relacionados
con el control y la regulacién que nos van a permitir el analisis de los proceso de control y

regulacion. Entre estos conceptos destacan los siguientes:
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e Temperatura de consigna de la_instalacion: Consiste en aquel valor de

temperatura prefijado por el usuario o por el técnico que se desea alcanzar dentro de una
estancia a calefactar. De modo, que la instalacion funcionard hasta que se alcance dicho
valor de temperatura.

* Detectores o elementos de medida: Se trata de dispositivos cuya funcion es la

de enviar a una sefnal que sea proporcional a la variable que se estd midiendo. Para ello se
disefian con un elemento sensible, el cual lleva a cabo las medidas y un elemento de
transformacion. Entre ellos destacan los sensores, los indicadores o los transmisores.

e Sensor: Un sensor es un elemento de medida que permite capturar sefiales
como presidn o temperatura, es decir, magnitudes fisicas que serdn transformadas a
lenguaje eléctrico para que la unidad de control pueda llevar a cabo su funcién.

e Actuador: Se trata del dispositivo opuesto al sensor, es decir traduce el
lenguaje eléctrico a magnitudes fisicas.

* Requladores: Se trata de dispositivos que tiene como funcién poner en orden
las acciones correctoras a partir de la informacidén que han enviado los detectores, para
conseguir que una serie de variables se muevan en un rango de parametros
predeterminado.

» Organos de ajuste: Son aquellos dispositivos que en funcién de la informacién

recolectada por los reguladores actian de una forma u otra sobre la variable a controlar.
En este grupo se pueden destacar por ejemplo las vdlvulas de control.

* Termostato: Se trata de aquel dispositivo que se encarga de llevar a cabo el
control de la temperatura de una instalaciéon bien sea de forma manual o bien sea de

forma automatica.

6.1.2 Tipos de controladores

Existen numerosos tipos de controladores que permiten controlar y regular las
instalaciones de calefaccién y ACS, sin embargo, en este apartado solo se destacan los
gue mas aplicacién estan teniendo en la actualidad. En la figura 6.1, se presentan los tres

tipos de controladores que a continuacion se van a desarrollar.
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Figura 6.1: Esquema de controladores (Elaboracion propia)

6.1.2.1 Sensores

Un sensor (figura 6.2), como se ha explicado anteriormente, es un elemento de
medida que permite capturar sefiales como presidon o temperatura, es decir, magnitudes
fisicas que seran transformadas a lenguaje eléctrico para que la unidad de control pueda

llevar a cabo su funcion.

Figura 6.2: Sensor de temperatura (www.directindustry.es)
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Las instalaciones de calefaccion se disefian para conseguir alcanzar una
temperatura de confort en una estancia determinada y alcanzar una temperatura de agua

determinada.

Para conseguir alcanzar las condiciones de confort y de agua caliente, se instalaran
multiples sensores, de presidn, de temperatura... con lo que se busca garantizar que se

alcancen dichas condiciones preestablecidas.

Por ello en este tipo de instalaciones, utilizan un termostato, el cual es un
dispositivo que se basa en la aplicacion de un sensor unido a un termémetro de forma
gue por debajo de una determinada temperatura la caldera arranca para conseguir que
estancia alcance una temperatura y para una vez que se ha establecido esa temperatura

en la estancia.

Para que el sensor del termostato actue de forma correcta, la ubicacion de éste
sera primordial debido a que si se instala en una sala muy concurrida, en esa sala la
temperatura se alcanzara rapido y se enviara la sefial de corte quedando el resto de zonas

sin calefactar o incluso producirse lo contrario si la sala es muy fria.

6.1.2.2 Valvulas de regulacion

Las instalaciones de calefacciéon y ACS, tiene que contar con dispositivos que
permitan llevar a cabo una regulacion del caudal que se envia a cada circuito en cada
momento. Para ello, se recurre al uso de valvulas de regulacion que se encargar de

controlar el paso o no de un determinado caudal.

Las vélvulas de regulacion, son dispositivos fabricados en aceros inoxidables en su
mayoria y bronce en algunos casos, que se disefian con una buena resistencia ante

vibraciones y ante los efectos de la corrosion.

En cuanto a las valvulas de regulacion en si, podemos hacer una clasificacién en

dos grandes grupos:

* Termoestdticas: Estos dispositivos se caracterizan por contar en su disefio con

un elemento que es sensible a una serie de temperaturas para la cuales ha sido
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programado, de forma que deja pasar una determinada cantidad de agua. Dentro de las

valvulas termostaticas, a su vez, podemos distinguir dos subgrupos:

- De cuatro vias: Este tipo de valvulas (figura 6.3) se colocan a la salida de los
depdsitos de acumulacion y estan disefiadas con tres valvulas una de
acumulacién, una de agua fria y una de ACS y una cuarta que permite llevar a
cabo la recirculacién del caudal ademas de que permite llevar a cabo una

adecuacién ante demandas que puedan estar sometidas a variacion.

Figura 6.3: Valvula termostatica de cuatro vias (www.bbkhidraulica.com)

- De tres vias: Estas valvulas (figura 6.4) de regulacion se colocan en las zonas
en las que se ubica el consumo y por tanto se diferencia de la anterior en que

en este caso se elimina la valvula encargada de la recirculacion.

Figura 6.4: Valvula termostatica de tres vias (www.bbkhidraulica.com)
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- De dos vias: Estas valvulas se disefian con el Unico objetivo de ubicarlas en
montantes de recirculacién con lo que se busca disminuir el caudal requerido

para la temperatura de consigna de éstos.

e Vadlvulas motorizadas: Se trata de valvulas (figura 6.5) disefadas con tres vias,

una para la acumulacién, otra para el agua fria y la Ultima para la distribucion de ACS, que
actian mediante el uso de un servomotor que se trata del dispositivo de respuesta radpida
gue recolecta las informaciones sobre temperaturas enviadas por las sondas y en funcién

de ellas lleva a cabo la regulacién del caudal.

Figura 6.5: Valvula motorizadas (www.bbkhidraulica.com)

En cuanto al uso de estas vdlvulas es importante destacar que el disefio de la
ubicacion de las mismas serd de vital importancia para que las instalaciones funcionen de
manera eficiente. Por otro lado, en el ambito econdmico, cabe destacar que las valvulas
motorizadas tienen un precio mas elevado que las termostaticas debido a que al

incorporar el servomotor su respuesta es mucho mas rapida ante las demandas variables.

6.1.2.3 Variacion de frecuencia en bombas

En numerosas instalaciones de calefaccion y ACS, sucede que la velocidad del

fluido va disminuyendo segun el fluido avanza por la instalacion, de forma que en los
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emisores de calor ubicados en la parte final de la instalacion la velocidad del fluido no es

suficiente para que en ellos se alcance la temperatura buscada.

En numerosas ocasiones se recurre al uso de variadores de frecuencia en bombas
para garantizar que la velocidad del fluido se mantiene constante a lo largo de la

instalacion y por tanto la temperatura de todos los emisores sea la misma.

OPTIORIVE(E*

1

Figura 6.6: Variadores de frecuencia (www.bbkhidraulica.com)

Por tanto, la variacién de la frecuencia en bombas tiene por objetivo conseguir
una mejor adaptacion de la demanda asi como que el proceso se lleve a cabo de una
forma mucho mas eficiente al conseguir que el reparto del fluido caloportador y por tanto

de calor se produzca de manera mas uniforme.

Otras opciones para poder ajustar el funcionamiento de la bomba a la demanda
en cada momento, seria variar otro factor de la bomba como es la presién, es decir, se
podria buscar mantenerla constante, o que dependa del caudal o que sea variable pero

independiente del caudal.
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6.2 Telegestion

La telegestion, se trata de un mecanismo que permite llevar a cabo el control de
las instalaciones de calefaccion y ACS a la distancia. Este sistema, se caracteriza porque la
empresa que lleva a cabo el mantenimiento de la instalacién conoce en todo momento la

situacion de la instalacion.

Este sistema, permite ademads al usuario conectar y desconectar el sistema de
calefaccion y ACS de forma remota, adaptandolo por tanto de forma mas directa a las

necesidades del usuario, incluso cuando éste no esta en su vivienda.

El sistema se caracteriza por permitir el envio continuo de una serie de datos de
horas de funcionamiento, consumos... de forma que se lleva a cabo una distribucién mas

eficiente del proceso.

Ademas, esta conexion permite que los fallos o problemas en el sistema se
solucionen de forma mucho mas répida y eficiente al ser mas facil e intuitivo poder

detectar el fallo.

Por todo ello, con ese sistema se consigue optimizar el consumo debido a que la
cantidad de datos sobre temperatura, registros y consumos es mucho mayor por lo que la
empresa encargada de llevar a cabo el mantenimiento regulara las instalaciones en

funcion de dicha instalacion.

Para poder disponer de un sistema de telegestion, la instalacidon deberd contar con
elementos de regulacion y control como sensores y actuadores, una linea telefénica y un
ordenador, un dispositivo inaldmbrico que envie sefales y que permita la conexion a

distancia y un mando de usuario.
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7 DISENO EFICIENTE DE LAS INSTALACIONES DE
CALEFACCION Y ACS

Un sistema de calefaccion y produccién de ACS tiene como principal objetivo
garantizar el confort del usuario del sistema. Sin embargo, el elevado coste del
combustible, y de toda forma de energia, y lo mas amenazante, su imparable proyeccién
al alza, asi como cualquier tipo de vision medio ambiental, o de sostenibilidad hace
necesario conjugar esta necesidad de demanda energética que tiene un usuario con la

técnica de ahorro energético.

La técnica de ahorro energético mas util es el disefio eficiente de sistemas

energéticos, por muchos motivos, entre los que se pueden destacar:

* Se tiene en cuenta el concepto de eficiencia energética en todas las etapas de
la vida de la instalaciéon: concepcion, disefio de proyecto, instalacién y explotacidn,
incluso en algln caso se considera su desmantelamiento, reutilizacién o reciclaje.

* Una correcta aplicacion del disefio eficiente permite no alterar el resultado que
observa el usuario final. Dicho de otro modo, se permite que el usuario disfrute del
sistema sin ni siquiera se dé cuenta que se esta produciendo un ahorro energético.

e Tener en cuenta todas las etapas del ahorro energético suele acarrear una

optimizacion del mismo, siendo la técnica de ahorro que mejores resultados produce.

Por otra parte, para realizar un diseno eficiente de una instalacién energética, sea
cual sea, debe conocerse en primer lugar en que partes de la instalacion o que procesos

provocan pérdidas energéticas, no reduciendo en un confort para el usuario final.

De este modo, de evaluarse en primer lugar el rendimiento de la instalaciéon de
calefaccion y produccién de ACS, como la relacion entre el calor que llega al usuario (en
forma de calefaccidn y ACS) y la energia primaria utilizada, que casi siempre es el poder

calorifico, habitualmente inferior, del combustible empleado.

A continuacion se evaltan las pérdidas energéticas que sustraen al poder calorifico

de un combustible y no llegan como energia util al usuario final.
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Las pérdidas energéticas en el sistema de calefaccion y produccion de ACS son:

* Pérdidas en la combustion: por la entalpia de los productos de combustion,

correspondiente a la energia utilizada en calentar los humos y gases de la combustion en
su escape por la chimenea. Los dos parametros que nos influyen en estas pérdidas son la
temperatura de los humos y el exceso de aire.

» Pérdidas por inquemados: Los inquemados son la parte de combustible que no

ha llegado a oxidarse, del que no ha podido entonces extraerse su energia en la caldera.
Se presentan entonces en combustiones incompletas, mas habitualmente en
combustibles sélidos. La combustidn ideal consistira entonces en la combustion completa
con el menor exceso de aire posible.

* Pérdidas en la _envolvente de la caldera: La caldera estd a una temperatura

superior que el ambiente y emitiran calor a la sala de calderas, un local no calefactado,
que deben considerarse pérdidas.

* Régimen de caldera ideal: Dicho régimen se conseguiria con una reduccion del

gasto de combustible, de tal manera que se redujese la temperatura en el hogar de la
caldera. Esta medida supondria una reduccion de la temperatura de los humos y de las
pérdidas por radiacién de la envolvente de la caldera. De este modo una de las medidas
gue se proporcionan para mejorar la eficiencia energética de una caldera sera el empleo
de bajas temperaturas y el empleo de quemadores que regulen el gasto de combustible.
El régimen de funcionamiento a muy bajas temperaturas puede suponer el riesgo de que
se produzcan condensaciones en el hogar de la caldera pudiendo corroerlo.

» Pérdidas por periodos de arranque parada: En dichos periodos, se produce un

gasto de combustible no aprovechable.

* Pérdidas en la distribucion: Son las causadas por las pérdidas por radiacién de

las tuberias, tanto de ida, como de retorno, como de distribucién de ACS por acortarse
todas ellas a una temperatura superior a zonas habitualmente no calefactadas. Las
principales medidas de reduccion de estas pérdidas son el empleo de mds bajas
temperaturas posible, dentro de los rangos adecuados y legales, y el aislamiento de las

tuberias de distribucion.
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7.1 Eficiencia en la generacion de calor

Para que una instalacién de calefaccion y ACS se pueda definir como eficiente se
deberd caracterizar porque todas las partes constituyentes de su disefio se comporten y

funcionen de manera eficiente.

En la generacion de calor, una gran medida de la eficiencia tiene que ver con el
grado de aprovechamiento del combustible utilizado para generar dicho calor. Ademas de
ello, la generacion de calor serd tanto mas eficiente cuando menores sean las pérdidas

gue se produzca en la instalacién generadora.

En la actualidad, a partir de diversos estudios realizados, han demostrado que los

dos grupos de calderas mas eficientes son:

* Calderas de baja temperatura: Este tipo de calderas (figura 7.1) se caracterizan

por un disefio con temperaturas de retorno bajas sin que se produzcan condensaciones.
Para que esto tenga lugar el disefio constard de tubos especiales para los humos vy
superficies de pared multiple que permiten mantener la temperatura de éstos por encima
de la temperatura de rocio. Este tipo de calderas se aplica principalmente cuando se
requiere de instalaciones de calefaccion y ACS que trabajen durante muchas horas a

temperaturas bajas.

Figura 7.1: Caldera de baja temperatura (www.archiexpo.es)
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Estas calderas, se diferencian fundamentalmente de las calderas convencionales
en que las de baja temperatura se caracterizan porque la temperatura a la que estan
funcionando esta en consonancia con las necesidades reales de demanda. Con, se puede
lograr hasta un 15 % de ahorro de energia con respecto a las convencionales.

Los principales inconvenientes que podrian presentar este tipo de calderas a la
hora de la implantacién en un sistema de calefaccion es que presentan un elevado precio
en comparacion con las convencionales, requieren de emisores de gran superficie y en
algunas circunstancias se podrian producir condensaciones.

* Calderas de gas de condensacion: Segun la Directiva Europea de Rendimientos

92/ 42/ CEE este tipo de calderas queda definido como “Caldera disefiada para condensar
permanentemente una parte importante del vapor de agua contenido en los gases
procedentes de la combustidon”. Es decir, se trata de calderas (figura 7.2) en la que la base
del funcionamiento radica en reutilizar en calor latente del vapor de agua de los humos

de forma que se lleve a cabo una condensacion en la cdmara.

Figura 7.2: Caldera de condensaciéon (www.archiexpo.es)
Para que este tipo de calderas funcionen de forma correcta requieren de un
intercambiador que presente una elevada superficie de intercambio resistente a la

corrosion habitualmente fabricado en acero inoxidable o en fundicién de aluminio.
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Ademas, este tipo de calderas, son mas eficientes que las calderas de baja temperatura al
disponer de un disefio que permite aprovechar el calor latente del vapor de los humos.
Por ello, este tipo de calderas supone un aumento considerable del rendimiento a
carga parcial en comparacion con las convencionales o las de baja temperatura, permiten
un ahorro energético superior al 25 % en comparacién con las calderas convencionales,
sus emisiones de NOx son muy bajas y presenta un mantenimiento sencillo y rdpido. Por
el contrario, se trata de calderas de precio muy superior a las calderas convencionales

gue requieren de emisores de calor de gran superficie.

Como dato curioso, las calderas de condensacidon de mayor calidad pueden dar
rendimientos superiores al 100 %. Esto es debido a que tradicionalmente se ha empleado
como referente al cdlculo del rendimiento el poder calorifico inferior, ya que se
consideraba que el calor latente de la humedad contenido en el combustible no tenia
aprovechamiento posible. Asi, el aprovechamiento de una caracteristica que se habia
considerado “no aprovechable” en el pasado, provoca que una caldera pueda ofrecer mas

energia que la previamente considerada como contenida en el combustible.

Como conclusion, se pueden expresar las siguientes medidas para mejorara la

eficiencia energética en el campo de la generacion de calor:

- Sustituir las calderas convencionales por calderas de condensacién o de baja
temperatura con las ventajas indicadas en pdrrafos anteriores, sin embargo, se
debe tener en consideracidén el elevado coste de estos equipos. Como norma
general, las calderas mas eficientes son las que tienen mayores rendimientos

tanto a carga total como a carga parcial.

- Instalar quemadores modulantes y recuperadores de energia que permitan
regular el gasto de combustible y reducir la temperatura del hogar de la caldera,
adecuandose en todo momento a la demanda del edificio de manera que se evita

al maximo arranques y paradas de la caldera.

- Instalar recuperadores de calor que permitan reutilizar la energia almacenada en

los humos de combustidn.
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- Ajustar la potencia de los quemadores para que en ningun caso superen el un

porcentaje superior al 10 % de la disponible en la unidades terminales.

- Seleccionar un combustible para la caldera a partir del cual se pueda extraer la

maxima cantidad de energia por unidad de masa.

En el caso de la produccion de ACS, debe considerarse que el calentamiento de
agua desde la temperatura de abastecimiento de forma instantanea exige una potencia

muy elevada del generador de calor.

Por este motivo, como principal medida de eficiencia energética se establece la
instalacion de un acumulador de ACS que permita el calentamiento paulatino del agua,

por lo que se exige una potencia de las calderas muy inferior.

De este modo se reducirian las pérdidas indicadas anteriormente, mas acentuadas
en los grandes grupos de generaciéon de calor. El acumulador debe estar debidamente
aislado con el fin de reducir las pérdidas energéticas en el mismo. Conviene destacar que
para la instalacién de ACS no es una posible medida de ahorro la disminucién de
temperaturas de la distribucion del ACS en aplicacién del Real Decreto 865/2003, las
instalaciones de ACS se disefiaran con temperaturas de acumulacidn superiores a 60 °C de

manera que periédicamente se puedan alcanzar los 70 °C, para prevenir la legionelosis.

7.2 Eficiencia en la distribucion: redes de tuberias

Una vez que ha finalizado la fase de generacién, se debera llevar a cabo la fase de
distribucién del fluidocaloportador, debido a que los puntos de consumo y generacién no

son coincidentes.

En grandes lineas, se puede exponer que las mayores pérdidas de calor en las
instalaciones de calefaccion y ACS se producen en las redes de distribucidn. Por tanto, se
tratara siempre de conseguir que el trazado encargado de la distribucién del fluido
caloportador hasta los emisores o acumuladores sea lo mas corto posible, con lo que se
reduce la probabilidad de pérdidas en la distribucién aumentando asi la eficiencia de las

instalaciones de calefaccion y ACS.
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Las pérdidas de calor en instalaciones de este tipo, se estan produciendo a

grandes rasgos en los siguientes puntos:

* Material constructivo _de la tuberia: Como se ha explicado en apartados

anteriores, se deberd utilizar materiales polimeros como materiales constructivos para las
tuberias de las redes de distribucidén en lugar de metales, puesto que la temperatura de
éstos ultimos es mas baja con lo que la cesién de calor del fluido a la tuberia se eleva.

* Material aislante: E| material aislante colocado en las tuberias de distribucién
esta directamente relacionado con las pérdidas de calor del fluido caloportador. Ademas
del tipo de aislante, también influira el espesor del mismo, puesto que si el espesor del
aislante es muy reducido el aislante no cumplira correctamente con su mision y se
produciran mayores pérdidas.

e Didmetro de la tuberia: A mayor didametro disponible para la tuberia mayor es

la superficie disponible de la tuberia, por lo tanto, mayor es la posibilidad de que se
produzcan pérdidas. Por tanto, siempre que el disefio de la instalacidon lo permita, se
deberd recurrir a tuberias de didmetro pequefio.

e Velocidad del fluido caloportador: La velocidad del fluido tiene mucha

importancia en relacién con la eficiencia en distribucion, puesto que a velocidades bajas
del fluido caloportador mayor sera el periodo de contacto entre el fluido y la tuberia y por
tanto, mayor sera la posibilidad de cesion de calor a la tuberia y por tanto el fluido llegara
a los emisores con menor temperatura de la deseada.

* Diseiio de la distribucion: El disefio del trazado de la red de tuberias en
fundamental para conseguir la eficiencia en la distribucion. Puesto que a mayor sea la
distancia a recorrer durante la fase de distribucidon, mayor sera la posibilidad de que las
pérdidas de calor puedan aparecer. Aunque, existen casos excepcionales en los que se
apuesta por disefios de distribucidn con trazados largos para evitar el contacto exterior
de las tuberias o con algun cerramiento exterior que pueda acarrear un descenso de la

temperatura del fluido caloportador.

Por tanto, se puede decir que para que el sistema de distribuciéon sea lo mas
eficiente posible se deberd disefiar con tuberias fabricadas con polimeros, con un

diametro relativamente pequefio, dotadas de aislantes adecuados en tipo y espesor y con
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un trazado lo mas corto posible que permita una adecuada velocidad del fluido durante la

fase de distribucidn del fluido.

A modo de ilustracidn, en la figura 7.3 se muestra un grafico de la marca comercial
Armacell donde se puede observar la variacién de la eficiencia energética y el
correspondiente ahorro en instalaciones de calefaccidn y ACS en funcién del didmetro de

las tuberias y del espesor del aislamiento en las mismas.

827 % B5.T % 87T %
19 804 % 83.5 % 2EE®
13 B 787 % " BOO% B E21%
g m 2T% u 7E0% B 7B1%

aislado con 24 mm

aislado con 19 mm
* aisiado con 13 mm
W gislado con 9 mm

Tetrperata abiene DI
Temperatura de la instalacion 60° C _
_Ahomo energéfico en 2, comparado con tubos sin aislamiento

Figura 7.3: Comparativa de eficiencia (www.armacell.es)

7.3 Eficiencia en el control de las instalaciones

Los sistemas encargados de llevar a cabo los procesos de regulacién y control en
las instalaciones de calefaccion y ACS deberdn estar disefiados de la forma mas eficiente
posible de modo que se garantice que el circuito trabaja a la menor temperatura posible
con el fin de maximizar el grado de aprovechamiento de los diversos elementos que

componen dicha instalacién.

Para que las instalaciones individuales funcionen dentro de los parametros
adecuados y de forma correcta se dispondrd de un elemento denominado termostato de

ambiente que basa su disefio en un regulador todo-nada que permite mantener los
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limites de seguridad de presidn y temperatura asi como también regula y controla de

forma eficiente la velocidad del fluido en las unidades terminales

En el caso de que se trate de instalaciones centralizadas, se debera recurrir al
control mediante el fraccionamiento de la potencia. Es decir, fraccionar la potencia
significa que se establecen dos o mas niveles de potencia que permiten adaptar la
produccién de calor con la demanda. Para poder llevar a cabo este fraccionamiento se
puede recurrir a dos métodos: o bien se instalan varios generadores o bien se recurre al
uso de quemadores con mas de un escaldn. Este fraccionamiento de potencia queda
regulado por medio de la IT 1.2.4.1.2 del Reglamento de Instalaciones Térmicas en

Edificios (RITE).

Ademas de la regulacion de la potencia, se recurrira a colocar reguladores para los
guemadores para garantizar que la regulacion del combustible se produzca de la mejor

forma posible evitando consumos excesivos.

Otro aspecto muy importante en cuanto a la regulacién de los sistemas de
calefaccidon son las temperaturas exteriores, las cuales, condicionan la situacién mas
desfavorable a la que debera trabajar la instalacién y por tanto constituyen la base de su
disefio. Por ello, en la actualidad existen sistemas de regulacion en funcién de la
temperatura exterior, los cuales, basan su funcionamiento en que un mismo radiador de
calor emitira una cantidad inferior de potencia en aquellas situaciones en las que el agua

que se envia desde las calderas se presente a menor temperatura.

Para poder llevar a cabo este tipo de regulacion en funciéon de la temperatura
exterior, serd necesario disponer de: una sonda de temperatura exterior, una sonda de
temperatura en la impulsién de calefaccién y por ultimo un regulador. A partir de estos
elementos, se plantean dos posibles alternativas para llevar a cabo el proceso de

regulacién:

e La primera alternativa se caracteriza por utilizar una valvula motorizada de tres

vias que se encarga de realizar la mezcla entre el agua a alta temperatura procedente de
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las calderas y el agua a baja temperatura procedente del retorno de la instalacion. En la

figura, se muestra un esquema de este tipo de regulacién

—_—
- 3
g -
e Control de : o
= regulacion =
= Valvula de
3 vias
Sonda de
temperatura
Sonda de exterior
temperatura
A de impulsién
=" I

Figura 7.4: Sistema de regulacion mediante valvula motorizada de tres vias

(www.sauteriberica.com)

* La segunda alternativa seria actuar sobre los quemadores instalados en las
calderas para que el agua se obtenga de forma directa a la temperatura que se demanda
en cada instante, para ello, serd necesario recurrir al uso de calderas como las de baja
temperatura o de condensacion, las cuales, estan permiten utilizar temperaturas bajas en

el retorno.

Por ultimo, se debera prestar atencion a los elementos de regulacién tales como
llaves de paso, valvulas, valvulas de seguridad... para que funcionen de forma correcta
evitando la aparicién de pérdidas que disminuyan la eficiencia del sistema y permitan
incrementar el paso del fluido en las tuberias para reducir el tiempo de contacto vy

mejorar la temperatura con la que el fluido llega al emisor.
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7.4 Contabilizacion de consumos

Aunque como premisa fundamental se ha establecido que la eficiencia energética
no de ser un elemento restrictivo del confort que disfrute el usuario, es cierto que

muchos usuarios abusan del servicio de calefaccion o ACS.

Como medida disuasoria de un consumo excesivo, ademas del légico reparto de
un gasto comunitario, se ha ce imprescindible una correcta contabilizacién de los
consumos. En general, el parametro a contabilizar depende de que la instalacién sea

individual o comunitaria.

En las instalaciones individuales se suele controlar el consumo del combustible o
energia primaria (gas, gaséleo o biomasa) y no se contabiliza nada mas. De este modo, se
desconoce la parte de la energia consumida en una vivienda individual en calefaccion o en

ACS y se pierde toda nocidn de los rendimientos de cada parte de la instalacién.

En instalaciones colectivas, ademas de la contabilizacién de los consumos del
combustible adquirido, se debe realizar una contabilizacién interna para reparto de

consumos entre cada uno de los vecinos:

- El agua caliente sanitaria se suele contabilizar en m?, ya que se supone que la
temperatura de consumo es idéntica para todos los vecinos.

- La calefaccion se contabiliza con un medidor de calorias, que evaltua la
temperatura de ida y de retorno a la entrada de la vivienda y el caudal del fluido
caloportador realizando el cédlculo de la energia consumida en funcién de la

siguiente expresion:

Energia = Q*(Tiga — Tretorno)

Ecuacion

7.1

Por tanto, los principales contares que nos podemos encontrar en una instalacion

de calefaccion y ACS son:
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* Contador de gas: Se trata de dispositivos (figura 7.5) que permiten medir el
volumen de gas que los atraviesa. En el caso de que la presion del gas que circule por el
contador supere el valor de 55 mbar sera necesario un corrector de presién- temperatura
para gque el volumen en circulacién esté en condiciones normales. Este tipo de contadores
en funcién de sus caracteristicas podran ser de paredes deformables, de pistones
rotativos o de turbina.

Estos contadores deberan disponer de una valvula de corte tanto a la entrada
como a la salida y estardn perfectamente precintado para garantizar que la lectura es la
adecuada, asi como también dispondrd de emisores de impulsos con el fin de poder llevar

a cabo un telecontrol de la instalacion.

TOMAPRESIONES
TOMA PETERSON -~

—_—

LLAVE DE CORTE

LLAVE DE CORTE

CABLE EMISOR
DE IMPULSDS

PRECINTO |

Figura 7.5: Instalacion de un contador de gas (www.idae.es)

» Contadores de gasdleo: Se trata de dispositivos (figura 7.6) disefiados para

medir e indicar el volumen de gasdleo que los atraviesa de forma continuada, incluyendo
para llevar a cabo este proceso un dispositivo medidor que serd el encargado de activar el
dispositivo indicador. En cuanto a este tipo de contadores no existe una normativa
homologada para su regulacién y control, por tanto la instalacion de este tipo de
contadores se realizard en funcién de la especificaciones del fabricante para conseguir

gue dicho contador se adapte perfectamente a la instalacidén en cuestion
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Todo contador de gasoleo, debera estar equipado con una valvula de corte en la
entrada al contador y una de antirretorno en su salida. Ademas, sera muy importante
disponer de un filtro ubicado antes del contador para evitar que posibles particulas
arrastradas en suspensién por el gasdleo generen una mediciéon errédnea, asi como
también estaran equipado de un cable emisor de impulsos para llevar a cabo operaciones

de telecontrol.

CABLE EMISOR DE IMPULSOS

e - 2
/_,-FP
PRECINTO (
L \ 1
=/ /=
— - ) /'f -

[ o P - - S
<0l o .
e - = — | — -
VALVULA DE CORTE ri VALYULA ANTIRRETORNOD /

FILTRO DE GASOLED

Figura 7.6: Instalacion de un contador de gaséleo (www.idae.es)

* Contadores de aqua: Se trata de aquellos dispositivos (figura 7.7) encargados

de determinar el volumen de agua que circula a través de ellos. Estos contadores, podran
ser de agua fria o de agua caliente en funcidén de la temperatura de trabajo de la
instalacidon y poseeran una serie de caracteristicas predefinidas por el fabricante tales
como: caudal maximo, caudal minimo, posicion en la instalacion...

Estos contadores deberdn poseer una valvula de corte en su entrada y en caso de
ser de ACS incorporardn ademas un valvula antirretorno. Ademas, contaran con un

precinto que impida las manipulaciones para que la lectura se realice de forma correcta.
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CABLE EMISOR DE IMPULSDS

PRECINTO |

VALVULA DE CORTE VALVULA ANTIRRETORNO

Figura 7.7: Instalacidon de contador de agua (www.idae.es)

* Contador de calorias: Se trata de dispositivos (figura 7.8) de mediciéon que se
instalan en cada uno de los emisores de una determinada vivienda. Estos dispositivos
estan constituidos por una carcasa, sensores, un dispositivo de cdlculo, una pantalla, una

fuente de alimentacién y elementos de instalacién.

s
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Figura 7.8: Instalacion de contador de agua (catdlogo Itsa)
A grandes rasgos, se trata de aparatos de medicidn que llevan a cabo un registro

de la temperatura con relacién al tiempo. Para llevar a cabo dicho registro de
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temperatura estos dispositivos miden tanto la temperatura de la superficie del radiador

como la temperatura ambiente de la estancia en la que se ubica el emisor de calor.
7.5 Limitaciones en la utilizacion de la energia convencional

Las limitaciones en la utilizacién de la energia convencional quedan reflejadas en
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacién (RITE), en la IT 1.2.4.7.1
Limitacion de la utilizacion de energia convencional para la produccion de calefaccion. En
ella, se expone que la utilizaciéon de energia eléctrica para la produccion de calefacciéon

solo estara permitida en:

e Las instalaciones con bomba de calor, cuando la relacién entre la potencia
eléctrica en resistencias de apoyo y la potencia eléctrica en bornes del motor del
compresor, sea igual o inferior a 1,2.

* Los locales servidos por instalaciones que, usando fuentes de energia renovable
o energia residual, empleen la energia eléctrica como fuente auxiliar de apoyo, siempre
que el grado de cobertura de las necesidades energéticas anuales por parte de la fuente
de energia renovable o energia residual sea mayor que dos tercios.

* Los locales servidos con instalaciones de generacién de calor mediante sistemas
de acumulacion térmica, siempre que la capacidad de acumulacién sea suficiente para
captar y retener durante las horas de suministro eléctrico tipo «valle», definidas para la
tarifa eléctrica regulada, la demanda térmica total diaria prevista en proyecto,
debiéndose justificar en su memoria el nimero de horas al dia de cobertura de dicha
demanda por el sistema de acumulacion sin necesidad de acoplar su generador de calor a

la red de suministro eléctrico.

Otro aspecto que se debera tener en cuenta viene determinado por el Cddigo
Técnico de la Edificacion (CTE) en el cual, en su documento basico HE 4 sobre
contribucidén solar minima de agua caliente sanitaria. Este documento es a aplicable a los
edificios de nueva construccién y rehabilitacion de edificios existentes de cualquier uso en
los que exista una demanda de agua caliente sanitaria y/o climatizacion de piscina

cubierta.
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En dicho documento, se establece que la contribucion solar minima determinada
en aplicacion de la exigencia basica, podra disminuirse justificadamente en los siguientes

Casos:

a) Cuando se cubra ese aporte energético de agua caliente sanitaria mediante el
aprovechamiento de energias renovables, procesos de cogeneracion o fuentes
de energia residuales procedentes de la instalacién de recuperadores de calor
ajenos a la propia generacién de calor del edificio.

b) Cuando el cumplimiento de este nivel de produccién suponga sobrepasar los
criterios de calculo que marca la legislacién de caracter bdasico aplicable.

c¢) Cuando el emplazamiento del edificio no cuente con suficiente acceso al sol
por barreras externas al mismo.

d) En rehabilitacion de edificios, cuando existan limitaciones no subsanables
derivadas de la configuraciéon previa del edificio existente o de la normativa
urbanistica aplicable.

e) En edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables
derivadas de la normativa urbanistica aplicable, que imposibiliten de forma
evidente la disposicidon de la superficie de captacién necesaria.

f) Cuando asi lo determine el érgano competente que deba dictaminar en

materia de proteccidn histérico-artistica.

7.6 Calidad térmica del ambiente

La calidad térmica hace referencia al grado de confort que ofrece una estancia
calecfactada a una “persona media”. Las instalaciones térmicas permitiran mantener los
parametros que definen el ambiente térmico dentro de un intervalo de valores

determinados con el fin de mantener unas condiciones ambientales confortables.

El confort puede definirse como un estado de completo bienestar fisico, mental y
social. Depende de multitud de factores personales y parametros fisicos. De entre todos
los factores, el confort térmico representa el sentirse bien desde el punto de vista del
ambiente higrotérmico exterior a la persona. Los limites extremos, desde el punto de

vista térmico, pueden resultar daninos, e incluso mortales, para el ser humano.
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* La temperatura operativa: Se entiende por temperatura operativa la media
entre la temperatura de un recinto y la temperatura seca del aire. El adecuado control de
la temperatura del medio ambiente que circunda el cuerpo humano elimina el esfuerzo
fisioldgico de acomodacion, obteniéndose con ellos un mayor confort y la consiguiente
mejora del bienestar fisico y de las condiciones de salubridad.

* Humedad relativa: Se denomina humedad relativa al contenido de vapor de
agua que se encuentra presente en el aire. Una gran parte del calor que posee el cuerpo
humano se disipa por evaporacién a través de la piel. Como quiera que la evaporacion se
favorece con la humedad relativa del aire baja y se retarda si ésta es alta, se deduce que
la regulacién de la humedad tenga una importancia tan vital como la de la temperatura.

e Velocidad media del aire: Se denomina velocidad media a la media de la

velocidad con la que se desplaza el aire. El movimiento del aire sobre el cuerpo humano
da lugar a que la sensacidn de calor y frio experimente variacién. El aire que nos rodea
estd en constante movimiento, considerando como valor adecuado los 0,25 m/s a una
altura del suelo inferior a 2 m. Una velocidad mayor produce un efecto desagradable, que
se hace dificil de soportar, tanto mas cuanto menor sea la temperatura del aire. Una
velocidad inferior a 0,1 m/s produce asi mismo una sensacion de falta de aire, que

ocasiona también molestias.

Los valores de estos factores estan condicionados por la actividad de la estancia a
calefactar y por la época del afio. En cuanto a la humedad relativa y a la temperatura
operativa, cabe destacar que se regulan mediante la UNE-EN I1SO 7730. Por ejemplo, en el
caso de actividades sedentarias la temperatura operativa en verano oscilaria entre 21°C-

23°Cy la humedad relativa entre el 40%-50%.

En cuanto a la velocidad media del aire, podemos encontrar dos modos de calcular

siempre y cuando la temperatura operativa varie entre 20°C-27°C, los cuales son:

1) Cuando se recurre al uso de dispositivos como radiadores o suelo radiante, es
decir, aquellos con difusidon por mezcla que dan lugar a elevadas corrientes de
aire y turbulencias, el limite de la velocidad media vendra dada por la siguiente

férmula:
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Ecuacion 7.2
= (Taoperativalloo) -0,07 m/

2) Cuando se recurre al uso de dispositivos como ventiladores o fan-coils, es
decir, aquellos con difusion por desplazamiento que dan lugar a bajas
corrientes de aire y turbulencias, el limite de la velocidad media vendra dada

por la siguiente formula:

= (Téoperativalloo) -0,07 m/s
Ecuacion 7.3

7.7 Calidad e higiene del aire interior

El Cédigo Técnico de la edificacion (CTE), en su documento basico HS- Salubridad,
apartado HS3- Calidad del aire interior, establece la obligatoriedad de llevar a cabo una
renovacion del aire de los locales de distribucidn cerrada para conseguir asi que la calidad

del aire de dicha estancia oscile dentro de unos parametros de calidad.

Sin embargo, desde el punto de vista de la eficiencia energética y de las
instalaciones de calefaccidn, esto supone unas pérdidas de calor debido a que este aire
gue se estd renovando posee unas caracteristicas diferentes en cuanto a temperatura y

humedad.

El documento HS 3, establece que el caudal del aire de renovaciéon dependera del
uso del local a climatizar y asi como también tabula el caudal de aire de renovacién

minimo exigido, el cual se refleja en la tabla siguiente:
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Tabla 7.1: Caudales de ventilacion minimos exigidos

Caudal de ventilacion minimo exigido (Q, en I/s)
Locales En func:on de otros
ocupante matil pardmetros

Aseos y cuartos de baiio |:| E 15 por IocaI

Trasteros y sus zonas
comunes
Aparcamientos y garajes |:”:| 120 por plaza

Ademas, las instalaciones como las cocinas deberan disponer de sistemas de

ventilaciéon forzada que permitan eliminar los humos y vapores resultantes de dicha

actividad.

7.8 Calidad del ambiente acustico

La calidad del ambiente acustico, viene regulada por el Cdédigo Técnico de
Edificacion (CTE) en el Documento Basico HR de proteccion frente al ruido, en el cual,

para instalaciones de calefaccidén y ACS se expone que

1) Se limitaran los niveles de ruido y de vibraciones que las instalaciones puedan
transmitir a los recintos protegidos y habitables del edificio a través de las
sujeciones o puntos de contacto de aquellas con los elementos constructivos.

2) El nivel de potencia acustica maximo de los equipos generadores de ruido
estacionario (como los quemadores, las calderas, las bombas de impulsion, los
compresores, extractores, etc) situados en recintos de instalaciones, asi como

las rejillas y difusores terminales de instalaciones de aire acondicionado, sera
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tal que se cumplan los niveles de inmisiéon en los recintos colindantes,
expresados en el desarrollo reglamentario de la Ley 37/2003 del Ruido.

3) Se limitara la velocidad a la cual circula el fluido por el interior de la red de
tuberia para reducir la posibilidad de ruido.

4) El nivel de potencia acustica maximo de los equipos situados en cubiertas y
zonas exteriores anejas, sera tal que en el entorno del equipo y en los recintos
habitables y protegidos no se superen los objetivos de calidad acustica

correspondientes.

Todas estas indicaciones, deberdn ser llevadas a la prdctica cuidadosamente,
puesto que el ruido de este tipo de instalaciones puede generar problemas o
enfermedades tales como estrés, ansiedad, trastorno del suefio... en los usuarios de estas

instalaciones.

En concreto, los elementos mas conflictivos son los generadores mecanicos, en los
cuales la impulsion del aire al interior de la caldera provocara un fuerte ruido. Por este
motivo es conveniente cubrirlos con una envolvente acustica, que ademas mejora el

rendimiento del generador ya que reduce las pérdidas en el mismo
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8 CONTRIBUCION SOLAR PARA AGUA CALIENTE SANITARIA Y
PISCINAS

En lineas generales, cuando se lleva a cabo un disefio energéticamente eficiente
de instalaciones de calefaccién y ACS, se deberd incluir en dicho disefio un aporte solar
para la obtencién de agua caliente sanitaria (ACS), tal y como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 8.1: Esquema de una instalacion solar para ACS (www.zyzclima.com)

Para poder llevar a cabo dicho proceso de contribucion solar, se deben estudiar
una serie de condiciones previas y caracteristicas de dichas instalaciones que se muestran

a continuacion:
8.1 Condiciones generales

En cuanto al ahorro energético, se debe recurrir al Cédigo Técnico de Edificacion
(CTE) establece en el Documento Basico HE 4: Contribucion solar minima de agua caliente
sanitaria. Este documento es a aplicable a los edificios de nueva construccién y
rehabilitacién de edificios existentes de cualquier uso en los que exista una demanda de

agua caliente sanitaria y/o climatizacion de piscina cubierta.
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En dicho documento, se establece que la contribucion solar minima determinada
en aplicacion de la exigencia basica, podra disminuirse justificadamente en los siguientes

Casos:

g) Cuando se cubra ese aporte energético de agua caliente sanitaria mediante el
aprovechamiento de energias renovables, procesos de cogeneracion o fuentes
de energia residuales procedentes de la instalacién de recuperadores de calor
ajenos a la propia generacién de calor del edificio.

h) Cuando el cumplimiento de este nivel de produccién suponga sobrepasar los
criterios de calculo que marca la legislacién de caracter bdasico aplicable.

i) Cuando el emplazamiento del edificio no cuente con suficiente acceso al sol
por barreras externas al mismo.

i) En rehabilitacion de edificios, cuando existan limitaciones no subsanables
derivadas de la configuraciéon previa del edificio existente o de la normativa
urbanistica aplicable.

k) En edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables
derivadas de la normativa urbanistica aplicable, que imposibiliten de forma
evidente la disposicidon de la superficie de captacién necesaria.

[) Cuando asi lo determine el 6rgano competente que deba dictaminar en

materia de proteccidn histérico-artistica.

Ademas, en dicho documento, se establece que la tempera de consumo de agua
caliente debe estar comprendida entre 50 °C-60 °C, la presidn en grifos comunes sera de

100 kPa y 150 kPa para calentadores y un consumo de 30 litros de ACS por persona.

En cuanto a la climatizacidn de piscinas, ésta se realizara por medio de captadores
solares tal y como se expone en el Real Decreto 314/2006, de 17 de Marzo, por el que se

aprueba el Cddigo Técnico de Edificacion.
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8.2 Porcentaje de contribucion solar minima

El porcentaje de contribucidn solar minima, se define como la cantidad minima de
aporte solar que se debera aportar en una determinada instalacion de ACS. Este
porcentaje viene expresado en el Documento Basico HE 4: Contribucidn solar minima de
agua caliente sanitaria, donde se define un valor para cada instalacién en funcién de la

zona climatica y de la demanda requerida.

A continuacion, en las tablas 8.1 y 8.2, se muestran los valores de contribucién

solar minima anual en funcién de cual sea el tipo de energia de apoyo:

Tabla 8.1: Porcentaje de contribucién solar minima con apoyo de fuentes combustibles

(gasdleo, propano, gas natural...) (www.codigotecnico.org)

Demanda total de ACS del edificio

(I/d)

50-5.000
5.000-6.000
6. 000-7. 000 H
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Tabla 8.2: Porcentaje de contribucion solar minima con apoyo eléctrico

(www.codigotecnico.org)

Demanda total de ACS del edificio
(/d)

Ademas, en dicho documento también se para cada zona climatica la contribucidn
solar minima anual para el caso de la aplicacién con climatizacion de piscinas cubiertas,

tal y como se refleja en la tabla 8.3:
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Tabla 8.3: Porcentaje de contribucién solar minima para piscinas climatizadas

(www.codigotecnico.org)

Zona climatica

Piscinas cubiertas

Para determinar en qué zona climatica se halla la instalacién en cuestion, el
Documento Bdsico HE 4 establece un mapa en el que se definen las distintas zonas

climaticas, tal y como se observa en la figura.

Radiacion solar global media anual
___sobre superficle horizorsal (H) ¥ A coruRs
Zona G 3 =

elimitica Ml | o P o OVEDG T
l BILBAD SaN
SE|

I VITORI&e

CASTELLON

VALEMCIA

ol

;| -
$ == v i@ V o
LA T

Figura 8.2: Mapa zonas de climaticas de Espaiia
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EJEMPLO 8.1: Zonas climdticas

Supodngase un municipio de la provincia de Ledn, San Andrés del Rabanedo, en el

cual se desean colocar unos captores solares para la produccién de ACS en un edificio

unifamiliar y determinese en qué zona climatica se ubica.

Como se expone en el enunciado del ejemplo, el municipio esta en la provincia de

Ledn, por tanto, se deberd localizar dicha provincia para determinar la zona climdtica de

la misma y por tanto la del municipio.

Para ello, se buscard el mapa de zonas de climdticas de Espafia y se analizard

donde se encuentra la provincia que estamos buscando, en este caso, al tratarse de Ledn

se centrard la atencion en la zona norte del mapa tal y como se muestra en la siguiente

figura.

Radiacian solar global media anual
sobre superficie horizontal (H)

Zoha

climitica MJim? kiWhim?

I H<137 H<3g
I 137sH<181 | 38sH 42
OI | 151cHeles | 425H<dp
1665H<180 | 46sH<50

Hz 180 H250

PONTEVEDRAS

% A CORURA

" ®OURENSE

I

# OVIEDO

|

Figura 8.3: Detalle del mapa de zonas climaticas

[» PaEnCA
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Por tanto, analizando el mapa se observa que la provincia de Ledn estd ubicada

dentro de la zona climdtica Ill y por tanto, dicho municipio estard también enmarcado en

dicha zona.
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8.3 Pérdida limite por orientacion, inclinacion y sombras

En este tipo de sistemas en los que se recurre a la contribucién solar, las
principales pérdidas de energia se producen en los captadores solares, debido a que la

instalacion no funciona en las condiciones dptimas de funcionamiento.

Los principales elementos que influyen sobre las pérdidas que tienen lugar en la

captacidn son dos fundamentalmente:

* La existencia de una instalacidn que no permita llevar a cabo de forma correcta
el proceso de insolacion de los captadores debido a las pérdidas por orientacion e
inclinacion.

* La existencia de aquellos dispositivos que generen sombra sobre los

captadores, generando lo que se denomina pérdidas por sombra.

Ademas de estas situaciones, pueden existir otros problemas como el polvo que se
acumula en los captadores, la contaminacion atmosférica que deposita sus particulas en
suspension sobre los captadores, variaciones de temperatura... Sin embargo, este tipo de
problemas generar una menor influencia en el funcionamiento de los captadores vy

ademas, suelen factores dificiles de medir y de cuantificar.

Cuando se desea alcanzar en este tipo de instalaciones valores elevados de
eficiencia energética, el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), delimita las posibles
pérdidas que pueden ocurrir en la instalacion debido a sombras u orientaciones. Es decir,
el CTE, expone que segun la orientacién e inclinacion de captador y las posibles sombras
gue se puedan generar sobre el captador, las pérdidas deberan ser inferiores a los limites

gue se exponen en la siguiente tabla:
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Tabla 8.4: Pérdidas limite (www.codigotecnico.org)

Orientacion e

inclinacion

Integracion

arquitectonica

Las tres posibles situaciones que permiten establecer los distintos limites de

pérdidas quedan definidos segun el CTE como:

* Superposicion: Se entiende por superposicion arquitectdnica la colocacién de
los captadores de forma paralela a la envolvente del edificio, sin que éstos sobresalgan de
los ejes del edificio. Un ejemplo de este tipo, se muestra en la figura, en la que se

observan dos paneles ubicados en la cubierta de un edificio.

>
i
N
i
I
I
'
'
i

Figura 8.4: Ejemplo de una instalacion solar con superposicidon arquitectonica

* Integracion arquitectdnica: Se entiende por integracién arquitectonica cuando

los captadores realizan una funcion tanto energética como arquitecténica al sustituir
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elementos constructivos. Un ejemplo de este tipo de integracién, se muestra en la

siguiente figura:

Figura 8.5: Ejemplo de una instalacidn solar con integracion arquitectdnica

e General: Dentro de este punto se consideran todas aquellas situaciones que no
puedan ser incluidas en los dos apartados anteriores. Un ejemplo de este tipo de

integracion, se muestra en la siguiente figura:

Figura 8.6: Ejemplo de una instalacién solar general
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8.4 Rendimiento minimo anual

Segun se establece en el Cédigo Técnico de la edificacién (CTE) en el Documento
Basico HE 4, en el disefio de las instalaciones con contribucidon solar para agua caliente
sanitaria (ACS), se estima que el rendimiento minimo de la instalacién sea superior al 40
%. Ademads, segun expone el CTE para los meses para los cuales se disefie el

funcionamiento de la instalacion se debera alcanzar un rendimiento superior al 20 %.
p

Sin embargo, puede ocurrir que las instalaciones de calefaccién y ACS no alcancen
estos valores de rendimiento, para ello, se pueden llevar a cabo una serie de acciones,

como las que se numeran a continuacién:

* Se puede recurrir a aumentar la superficie destinada a llevar a cabo el proceso
de captacion de energia solar, con el objetivo de aumentar dicho rendimiento.

e Puede ser que en numerosas ocasiones el rendimiento no se alcance debido a
gue se producen pérdidas o sombras debido a la mala ubicacion de los captadores,
en dichos casos, se procederd a modificar la orientacién o inclinacidon de los
mismos para mejorar el rendimiento.

e Se deberd sustituir los captadores cuando su vida util esté préxima a su fin
puesto que en dichas circunstancias el rendimiento del captador podra no ser el

Optimo.

De igual modo dicho documento del Cddigo Técnico de la Edificacidn, limita el
rendimiento maximo de produccion a un 110 % para cualquier mes del afio y a un 100 %

de produccién maxima durante tres meses continuos.

Como soluciones para paliar este exceso de produccion, se pueden adoptar las

siguientes medidas:

e Evitar que se produzca el funcionamiento simultaneo de todas los captadores,
para lo cual se procede a tapar algunos de los mismos evitando asi su

funcionamiento, tal como se representa en la siguiente figura:
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Figura 8.7: Colectores solares tapados

* En caso de exceso también se puede derivar los excesos de produccion hacia
otras instalaciones que puedan requerir de energia térmica con calefaccion,

calentamiento de piscinas como podria ser lo expuesto en la siguiente figura:

7/

1
Y
l|_1_-

=
—i——

Figura 8.8: Combinacién de aplicaciones

e Disminuir la cantidad de fluido del que se dispone en circulacion en el

denominado circuito primario.
8.5 Condiciones aplicables a las conexiones de captadores solares

En este tipo de instalaciones con contribucién solar, es muy importante garantizar
que las conexiones entre las tuberias de la instalacidn se llevan a cabo de forma estanca y
duradera. Al llevar a cabo un correcto conexionado de las instalaciones se evita la

aparicion de fugas que dan lugar a pérdidas.
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En cuanto a la instalacion de los captadores, éstos se deberan colocar en filas
tratando siempre de distribuir el mismo numero de elementos en ellas. Ademas se
buscara siempre que las filas de los captadores se puedan conectar entre si en paralelo,
en serie o en serie-paralelo, por lo que sera necesario instalar vdlvulas de cierre tanto a la
entrada como a la salida de las baterias y bombas de los mismos, con el objetivo de poder

aislar ciertos captadores para llevar a cabo labores de limpieza o de reparacion.

(a) (b)

{c)

Conexion de captadores: a) En serie. b) En Jr.':nd.'-.'."u, ¢) En serie-paralelo

Figura 8.9: Tipos de conexiones entre captadores solares (www.cleanergysolar.com)

En cuanto a la colocacién en si misma, el nimero de equipos a colocar en serio o
en paralelo dependerd de las especificaciones expuestas por el fabricante. En lineas
generales, se puede decir que cuando la instalacién se disefie solo para la produccién de
agua caliente sanitaria (ACS) se podran distribuir en serie 10 m? siempre y cuando se
hallen en zonas climaticas de tipo | y Il, quedando reducidos a 8 m? en la zona climatica IlI

yab mZen las zonas IV y V.

Finalmente, para garantizar el correcto funcionamiento de la instalacién, la
conexidon entre los captadores buscara siempre garantizar un circuito que esté en

equilibrio hidraulico por lo que se recomienda el retorno invertido.
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8.6 Condiciones de los acumuladores en aplicaciones de ACS

Este tipo de instalaciones de calefaccidn y ACS, se caracterizar por presentar un

esquema de funcionamiento como el que se muestra en la siguiente figura:

\ ‘ / Consumo
-, - - -
' t Acumulador
4
Agua fria
,g .“:
A pf?) Colector
o Intercambiador
%
Circuito primario 4 t oot =
A Circuito secundario
13
- = - - = - - =
Bomba Bomba

Figura 8.10: Esquema de una instalacidon con contribucion solar (www.ekidom.com)

En este sistema, se puede observar que el acumulador desarrolla una funcién
clave en la instalacién al conseguir adaptar la produccidn y el consumo. El acumulador es
el dispositivo es el encardo de acumular el agua caliente para que pueda ser utilizada

cuando exista demanda.

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, en su Documento basico HE 4, se

estable que los tipos de acumuladores que pueden ser utilizados son:

e Acumuladores de acero con un tratamiento que asegure la resistencia a
temperatura y corrosion con un sistema de proteccion catddica.
e Acumuladores de acero inoxidable adecuado al tipo de agua y temperatura de

trabajo, como los que se muestran en la siguiente figura:
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Figura 8.11: Acumulador de acero inoxidable (www.sumiseran.es)

e Acumuladores de acero vitrificado con proteccién catddica, como el que se

muestra en la siguiente figura

Figura 8.12: Acumulador de acero vitrificado (www.sumiseran.es)

* Acumuladores no metalicos que soporten la temperatura maxima del circuito y
esté autorizada su utilizacion por las compafiias de suministro de agua potable.

¢ Acumuladores de cobre.

Todos estos acumuladores, se deberan ubicar siempre en lugares donde se

permita un acceso facil para poder llevar a cabo tareas de reparacién o de sustitucion.
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Ademas, en aquellas situaciones en la que sea necesario recurrir a acumuladores con un
. 3 4 , , . .
volumen superior a 2 m”, éstos deberan llevar valvulas de corte u otro tipo de sistemas

gue permitan realizar el corte del flujo al exterior del depdsito.

En cuanto a las conexiones de los acumuladores en si mismo, se establece que en
cada instalacion se tratara de colocar un Unico acumulador en posicion vertical. Sin

embargo, en numerosas ocasiones se debera recurrir al uso de varios depdsitos debido a:

e Que se trate de instalaciones que requieran de acumulaciones elevadas.

* Que debido a condiciones estructurales se disponga de espacios con poca
altura lo que obliga a utilizar un tamafio de depdsitos especifico.

* Cuando se busque garantizar la fiabilidad del servicio durante las operaciones

de mantenimiento.

Cuando exista dicha posibilidad de conectar varios depdsitos a la vez, la conexion

entre los mismos se podra realizar de dos modos:

e Conexion en paralelo: Esta conexion es la distribucion mas sencilla de aplicar

ademads de que las pérdidas que carga que provoca son reducidas, sin embargo,
presenta una mayor zona de mezcla con un menor volumen acumulado y el riesgo
de desarrollo de legionela se incremental. Este tipo de conexion se refleja en la

siguiente figura:

Zona de mezcla

Zona de mezcla

Figura 8.13: Conexidn en paralelo (www.minetur.gob.es)
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* Conexidn en serie: Este tipo de conexién se caracteriza porque permite llevar a

cabo una reduccion de la zona de mezcla debido a que existe una mejor
estratificacion, lo que permite por tanto un mejor aprovechamiento del volumen
acumulado, por todo ello, se preferia siempre a instalacion de depdsitos verticales
lo mas esbeltos posibles. Sin embargo, las conexiones hidraulicas para establecer
este sistema son complicadas por lo que en numerosas ocasiones se debe recurrir
a disponer de varios depdsitos para garantizar el suministro en caso de averia. En

la figuras siguientes, se muestra un esquema de este tipo de conexién:

4 —

:ﬁ

Figura 8.15: Conexion de depositos verticales esbeltos en serie (www.minetur.gob.es)
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En Cdodigo Técnico de la Edificacién (CTE), se establece que la situacién de las

conexiones de acumuladores debera realizar del siguiente modo:

e Se debera disponer de conexiones de entrada y salida que eviten que surjan
caminos preferentes de circulacidn, asi como también que:
- La entrada de agua caliente desde el intercambiador o de los captadores
a los acumuladores se deberd ubicar siempre que sea posible a una altura
entre el 50 % y el 75 % de la altura total de los mismos.
- La conexién de salida del agua fria desde el acumulador al
intercambiador se ubicara en la parte inferior de los mismos.
- La conexién que lleve a cabo el retorno del consumo al acumulador se
ubicard en la parte inferior de los mismos.
- La extraccién del agua caliente del acumulador se llevara a cabo por la
parte superior.
e En aquellos casos en los que previa justificacion se instalen depdsitos en
posicion horizontal, las tomas de agua caliente y fria deberan que dispuestas en
extremos diagonalmente opuestos.
* La conexion de los acumuladores permitird que se puedan desconectar sin que

dicha desconexidn altere el funcionamiento del resto de la instalacion.
8.7 Potencia minima de intercambiadores de calor independientes

Cuando se dispone de un intercambiador de calor independiente el Cddigo
Técnico de la Edificacién, regula en el Documento Béasico HE 4, establece como

determinar la potencia minima de este.

Cuando se desea calcular el la potencia minima del intercambiador (P), ésta se
determinara para las condiciones de trabajo en las horas centrales del dia suponiendo
una radiacién solar de 1000 W/m? y un rendimiento de conversidn de la energia solar a

calor del 50 %, de forma que se cumple que:

P2>500:-A
Ecuacion 8.1
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Donde:
P: Potencia minima del intercambiador (W)
A: Superficie de captacion (m?)

Ademas, en dicho Documento basico HE 4, se establece como condicién que la

superficie total de captacién solar queda comprendida entre:

Vv
50 >— > 180
A

Ecuacion 8.2
Donde:
A: Suma de las areas de los captadores (m?).

V: Volumen del depdsito del depdsito de acumulacién (1)
EJEMPLO 8.2: Célculo de dimensionamiento

Supodngase que se desea llevar a cabo el dimensionamiento de una instalacion
solar de una vivienda unifamiliar. Del diseiio de dicha instalacion, se ha podido extraer
que las necesidades de produccion de agua caliente sanitaria se estiman en 4.000 litros

al dia.

a) Determinar la superficie minima de captacion que se debera instalar en dicha

vivienda.

Para determinar la superficie minima de captacion de dicha instalacion se deberd
aplica la formula de la superficie de captacion que desarrolla el Codigo Técnico de la

edificacion, el cual establece que:

|4
50 >—> 180
A
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De modo que conocido el volumen del depdsito de acumulacion y que se pide la

superficie minima, se deberd igualar la ecuacion al valor minimo de forma que se obtiene:

4.000

A =80 m*

Por tanto, como resultado del ejercicio se estableceria que la superficie minima de

captacion seria de 80 m’.
b) Calcular la potencia minima del intercambiador de calor de la instalacion.

Para calcular la potencia minima del intercambiador de la instalacion se deberd
aplicar la formula establecida por el Codigo Técnico de la Edificacion y el valor del drea
minima de captacion que se ha obtenido en el apartado anterior. La formula establecida

en el CTE es:
P=500-A

P=500 - 80

A =40.000 W = 40 kW

8.8 Especificaciones en la colocacion de tuberias

El sistema de distribucion del fluido caloportador estara constituido por una red
de tuberias, tal y como se explicd en apartados anteriores. Dicha red se debera
caracterizar por estar constituida por un trazado correcto y materiales dptimos para
garantizar que no se produzcan obturaciones o depdsitos de cal que dificulten el paso del

fluido.
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Por otro lado, dicha red de tuberia poseera un disefio que trate de minimizar las
pérdidas de energia térmica, por lo que en dicho disefio se buscard que las tuberias
presenten la menor longitud posible evitando la presencia de codos y las pérdidas de
carga en general. Ademas, los tramos de tuberia horizontales deberdn contar con una

pendiente minima del 1 % en el sentido de la circulacion.

EJEMPLO 8.3: Diseiio de tuberias

A continuacion se muestra la siguiente figura con dos posibles trazados de

tuberias, decidir cudl es la mds correcta y por qué.

Figura 8.16: Esquema de una red de tuberias

Entre ambos tipos de distribucion se deberia escoger la distribucion que no estad
marcada con una cruz roja en la figura, debido a que tal y como expone el CTE, se deberd
de trata de utilizar un disefio que evite el uso de codos y lo mds corto y recto posible para

evitar que aparezcan tanto pérdidas térmicas como de carga.
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Ademas, las tuberias que se ubique en exterior a la intemperie deberan contar con
una proteccion externa de forma que se garantice la durabilidad de las mismas frente a la
accion de los agentes climaticos. Para ello, se suele recurrir a revestimientos con pinturas
asfalticas, uso de poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrilicas, tal y como

se refleja en la siguiente figura:

Figura 8.17: Tuberia de exterior con recubrimiento

Dicho aislamiento, no dejara visible ninguna zona de las tuberias o accesorios
salvo aquellas que sean necesarias para garantizar un correcto funcionamiento y

operacion de las instalaciones.

Por otro lado, el Cédigo Técnico de la edificacién establece que las tuberias que
constituyan el circuito primario estaran fabricadas en cobre o acero inoxidable con
uniones roscadas, soldadas o embridada y con proteccion exterior con pintura
anticorrosiva. Mientras que el en circuito secundario se utilizaran los mimos materiales
constructivos, pero ademas se podran utilizar aquellos materiales plasticos que soporten
la temperatura maxima a la que puede estar sometido el circuito y esté autorizada dicha

utilizacion por la compaiiia suministradora de agua.
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8.9 Caudales recomendados en el primario

El circuito primario de este tipo de instalaciones de agua caliente sanitaria solar
sirva para llevar a cabo la distribucion del agua desde el captador solar hasta el

intercambiador tal y como se muestra en la siguiente figura:

llustracidn 8.1: circuito primario de una instalacion solar (www.ekidom.com)

Para poder determinar cual es el caudal mas adecuado al circuito primario de la
instalacion, se debera seguir las recomendaciones de los fabricantes de captadores

solares en funcidn de la eleccion del captador, capacidad, rendimiento...

Para que se pueda conseguir una instalacion lo mas eficiente posible, el
intercambiador seleccionado para la instalacion deberd estar en consonancia con el
caudal disponible para circular por el captador. Esto queda reflejado debido a que el

caudal del captador se expresa en I/h-m?.
EJEMPLO 8.4: Caudales del primario

Supdngase un captador solar cuya superficie es de 2 m’, mientras que el caudal
recomendado por el fabricante se estima en 60 I/h - m°. Calcular una estimacion del

caudal recomendado para el circuito primario.
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Para poder llevar a cabo una estimacion del caudal en el primario, se deberd
realizar un facto de conversion que permita determinar el caudal como se muestra a

continuacion:

Q=60I/h-m*-2m’

Q=1201/h

En lineas generales, el Codigo Técnico de la Edificacidén estable unos rangos entre
los cuales puede variar, es decir, su valor puede oscilar entre 1,2 |I/s 'y 2 I/s por cada 100
m’de red de captadores. En aquellas instalaciones en las que los captadores se dispongan
en serie, el caudal de la instalacion el valor de caudal de la instalacion se determinara
dividiendo los valores anteriores entre el nimero de captadores de los que dispongan la

instalacion conectados en serie.

Un aspecto muy importante para el calculo de dicho caudal del circuito primario es
cuando se presentan mads de un captador, puesto que el caudal puede variar en funcién

de si el conexionado se realice en:

e Serie: En esta situacion la variacién de la temperatura a la salida es la suma de
las variaciones de cada uno de los emisores mientras que el caudal se mantiene
constante, es decir, el caudal del captador es el mismo que el que existe en el circuito

primario.

Q = Constante

AT =2T,

e Paralelo: En esta situacion, la variacion de la temperatura se mantiene
constante, mientras que el caudal del primario es la suma de los caudales de los

captadores que constituyen la instalacién.
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Q=2Q,

AT = Constante

8.10 Condiciones que deben cumplir los grupos de bombeo

En las instalaciones de calefaccidn y ACS en las que se recurra al aparte solar, se
deberd disponer de un equipo de bombeo (figura 8.18) que sea capaz de soportar las
mezclas anticongleantes y las temperaturas alcanzadas por el fluido caloportador en el

sistema de distribucion, y permitira ejecutar de forma sencilla la purga de la misma.

Figura 8.18: Bomba para instalacion de ACS (www.vascocatalana.com)

En cuanto al caudal nominal del grupo de bombeo, cuando el conexionado de los
captadores solares se realice en paralelo, éste serd igual al caudal unitario de disefio

multiplicado por la superficie total de los captadores que se encuentren en paralelo.

En cuanto a la potencia eléctrica de la bomba, el Cédigo Técnico de la Edificacion
establece que en aquellos sistemas pequefios quedara definida como el 2 % de la mayor
potencia calorifica que pueda llegar a suministrar el grupo de captadores, mientras que

en los sistemas grandes dicha cantidad pasara del 2% al 1%.
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Ademas, dicho codigo establece también que siempre y cuando sea posible, las
bombas en linea se ubicaran en las zonas mas frias garantizando que no se tengan lugar
procesos de cavitacidén y que el eje de rotacidn permanezca en posicion horizontal. Por
otro lado, en aquellas instalaciones cuya superficie supere los 50 m?, se deberd recurrir al
uso de dos bombas en paralelo, quedando una de ellas destinada a reserva, tanto en el

circuito primario como en el secundario.
8.11 Condiciones que deben cumplir los sistemas de purga

En los sistemas de calefaccidn y ACS, es necesaria la instalacion de dispositivos de
purga cuya misién era eliminar el aire que se encuentra almacenado en el circuito y que

puede ocasionar pérdidas de carga en el sistema.

En Cédigo Técnico de la Edificacién, estable que el sistema de purgado se debera

realizar cumpliendo las siguientes condiciones:

* En los puntos altos de las salidas de las baterias de captadores y en aquellos
otros puntos de la instalacidon que sean susceptibles de acumular aire, se deberan colocar
sistemas de purga que estardn constituidos por botellines de desaireacion (figura 8.19) y
purgador manual o automatico. El volumen de dichos botellines se estimara superior a
100 cm?, sin embargo, este volumen podrd ser reducido si se instala en la salida del

circuito solar y antes de intercambiador un desaireador con purgador automatico.

Figura 8.19: Purgador automatica (www.valgroup.es)
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e Utilizar purgadores automaticos de forma adicional quedando ubicados en los

dispositivos para llevar a cabo la purga de forma manual.

Figura 8.20: Purgador manual (www.kw-solar.es)
8.12 Sistemas auxiliares de apoyo mediante energia convencional

Las instalaciones solares para la obtencidén de agua caliente sanitaria (ACS) deben
permitir obtener el volumen necesario de ésta para poder cubrir la demanda. Por ello, en
numerosas ocasiones cuando las condiciones climaticas sean desfavorables se debera
instalar un aporte extra (figura 8.21) mediante fuentes de energia convencional que

permitan adaptar la produccidén al consumo.

Elemento de apoyo

Contador

| = %
a L=

Figura 8.21: Instalacion solar con apoyo de energia convencional

(www.fagorconfort.com)
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Este tipo de sistemas que permiten obtener dicho aporte energético extra se
instalaran en el circuito secundario, para evitar que se produzcan consumos excesivos o
pérdidas de energia. Ademas dicho sistema auxiliar se disefiard con el objetivo de cubrir
toda la demanda de agua caliente sanitaria que pudiere ser demandada como si no se
dispusiera de un sistema de captacién, sin embargo, solo estara en funcionamiento
cuando sea totalmente necesario con el objetivo de que la energia que ha sido extraida

por los captadores se aproveche al maximo.

Este sistema de aporte con energia convencional, donde exista acumulacién,
contara con un termostato de control sobre la temperatura que en condiciones normales
de funcionamiento debera cumplir con la legislacion en cuanto a la prevencion y control

de la legenionelosis.

En aquellos casos, en los que el sistema auxiliar no disponga de acumulacion, el
equipo sera un equipo modulante, es decir, dicho equipo deberd ser capaz de regular y
controlar su potencia para que se obtenga una temperatura de manera permanente

independientemente de cudl sea la temperatura del agua a la entrada de dicho equipo.

Los sistemas auxiliares para instalaciones solares de climatizacion de piscinas,
contaran con una sonda de temperatura ubicada en el retorno del agua al intercambiador
y de calor y un termostato de seguridad con rearme manual en la impulsién, que estara
tarado a una temperatura de 10 °C por encima de la temperatura de impulsidn, con ello

se busca evitar la entrada al circuito de agua a mayor temperatura que la del generador.
8.13 Condiciones que deben cumplir los sistemas de control

Las instalaciones solares para la obtencién de agua caliente sanitaria, cuenta con
un sistema de control cuya mision es garantizar que el funcionamiento de las
instalaciones se lleva a cabo de forma correcta, que el aprovechamiento de la energia

solar captada sea dptimo y que se lleve a cabo un uso adecuado de la energia auxiliar.

Este sistema de control, es un sistema que debera actuar sobre los siguientes

condicionantes:
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* Se encargara de llevara a cabo el control del funcionamiento de los circuitos y
de los sistemas de proteccidon y seguridad cuando tengan lugar situaciones tales como
sobrecalentamientos, heladas...

e Deberd controlar, en circulacién forzada, el funcionamiento normal de las
bombas del circuito de captadores. En aquellas instalaciones en las que se cuente con
depdsitos de acumulacion deberd dicho sistema, deberad actuar en funcion de la
diferencia de temperaturas del fluido caloportador en la salida de la bateria de
captadores y la del depdsito de acumulaciéon. De modo que el sistema actuara evitando
que las bombas estén en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea inferior a 2 °C
y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7 °C.

* La sonda de temperatura utilizada para llevar a cabo el control diferencial
deberd instalarse en la parte superior de los captadores para que represente la maxima
temperatura en el circuito de captacién. Mientras que el sensor de temperatura de la
acumulacidén se ubicara preferiblemente en la parte inferior en una zona no influenciada
por la circulacién del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador, si se
dispusiera del mismo.

e @Garantizard que bajo ningun caso, las temperaturas alcanzadas seran
superiores a las que puedas soportar los materiales, componentes y tratamientos de los
circuitos.

e Asegurara que en ningln punto de la instalacién el fluido caloportador
desciende a una temperatura tres grados superior a la de congelacion del fluido.

e Repartird el caudal térmico y controlard las bombas de circulacién, cuando las

instalaciones presenten apoyo de otros sistemas.

Por todo ello, se puede deducir que la presencia de este sistema de control es
crucial en este tipo de instalaciones al aumentar la eficiencia de las mismas debido a que
se encarga de garantizar que todos los equipos funcionan de forma correcta y no se estan
produciendo fallos en la instalaciéon que pudiesen ocasionas pérdidas de energia al no ser

ésta aprovechada de la forma mas correcta por anomalias del sistema.
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