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sistema de acumulacién, constituido por uno o mas de-
pésitos en serie, de acero inoxidable o de acero doble
vitrificado.

A la salida del sistema, el agua de acumulacion estara
a 70 °C (temperatura a la que la legionela tarda tres o
cuatro minutos en morir) y, antes de entrar en la red de
distribucion, se enfriarda mediante el agua fria sanitaria
procedente de la red plblica: la reduccion de la tempe-
ratura de suministro del ACS At se obtiene por
intercambio térmico, no por mezcla con agua fria posi-
blemente contaminada.

La obligacién es mantener RACS 50 °C a la entrada del
sistema de acumulaciéon, como minimo. Una sonda de
temperatura actuara sobre una valvula automaética
puesta en el circuito de carga del sistema de acumula-
cion (circuito de trazos; la valvula no esta
representada).

La diferencia de temperatura, a paridad de superficie de
intercambio y de coeficiente de transmision de calor,
depende de la DMLT (Diferencia Media Logaritmica de
Temperatura). Al aumentar la DMLT aumenta la poten-
cia transmitida; y viceversa. Es decir, que al disminuir la
temperatura del agua de red, a paridad de caudal, au-
menta la potencia y, por tanto, las temperaturas de
enfriamiento y precalentamiento del agua.

El intercambiador se disefa para el caudal maximo
demandado por la instalacién y para una potencia co-
rrespondiente a un salto de temperatura, en ambos
fluidos, de At = 15 °C (por ejemplo: 70a 55 °Cy 10 a
25 °(C); cuando el caudal sea menor el salto de tempe-
ratura sera mayor.

Si el agua fria sanitaria entrara en el intercambiador a
10 °C, por ejemplo, experimentaria el mismo salto de
temperatura que el agua en salida del acumulador, es
decir 15 °C, porque los dos caudales son iguales. Por
tanto, el Agua Fria Sanitaria (AFS) entraria en el siste-
ma de acumulacién precalentada a 25 °C ATS (Agua
Templada Sanitaria).

Lo importante es que no se desperdicia energia y, ade-
mas, se envia a los usuarios agua a una temperatura
ajustada a los requerimientos normativos.

La temperatura de acumulacién sera mantenida de for-
ma indirecta por medio del control de la temperatura
de RACS, como exige el RD 865.

La valvula de by-pass en el intercambiador de recupe-
racion servira para enviar agua a 70 °C o mas a la red
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cuando la autoridad sanitaria ordene un tratamiento
de choque térmico.

El intercambiador de recuperacion de calor debera es-
tar dimensionado para el caudal maximo de ACS que
pueda demandar la instalacion, como se ha dicho, y
con una pérdida de presién baja, relacionada con la
presién minima de la red pablica.

La acumulacién a 7o °C garantiza que la legionela no
tendra posibilidad alguna de desarrollo en el sistema
de acumulacion, porque a esta temperatura tarda muy
pocos minutos en morir.

Los materiales empleados en los sistemas de prepara-
ciéon, acumulacion y distribucion de agua caliente
sanitaria deberan ser capaces de resistir los esfuerzos
provocados por los choques térmicos a 70 °C, en parti-
cular en lo que se refiere a problemas relacionados con
las dilataciones, asi como la accién agresiva de los pro-
ductos empleados para los choques quimicos
eventualmente exigidos por la autoridad sanitaria.

Cuando la instalacion deba abastecerse de energia so-
lar térmica, de acuerdo a los requerimientos del CTE, el
agua fria sanitaria AFS llegara al sistema de prepara-
cion precalentada a una temperatura maxima de
alrededor de 50 °C, 0 poco mas (siempre menor que la
temperatura de suministro del ACS, para que el inter-
cambiador de calor tenga unas dimensiones
razonables), con el fin de poder enfriar el agua a enviar
a la red en unos 15 °C. Por ejemplo, las temperaturas
de funcionamiento del intercambiador de enfriamiento
del agua a suministrar serian: primario, de 50 a 65 °C;
secundario, de 70 a 55 °C.

A cambio de la seguridad contra la legionela, el siste-
ma de captacion solar pierde algo de eficiencia, porque
se limita la temperatura de captacion. A paridad de
grado de cubrimiento de la demanda, se debera insta-
lar una superficie mayor de captacion. Este
inconveniente puede superarse mezclando el agua ca-
lentada por el sistema solar con agua fria procedente
de la red.

Se recomienda emplear estos conceptos y el esquema
de la figura 13 también a sistemas de preparacion de
ACS de viviendas en edificios colectivos, aunque el RD
865 no obligue a distribuir el agua a la temperatura mi-
nima antes mencionada para este tipo de uso.

Para viviendas con calefaccion realizada mediante calde-
ras individuales, un esquema de preparacién centralizada
del ACS podria ser el de la figura 14 (pag. siguiente).
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Fig. 14: Preparacion de ACS de sistema solar para viviendas con calderas murales

La acometida a cada vivienda seria la de la figura 15.
Columna
4 Intercambiador
de calor
> » ACS
R
> - » AFS
v \\‘ ,
YTt i Contador
de ACS

Cuarto de contadores de AFS

Fig. 15: Acometida de agua a cada vivienda

Las caracteristicas del sistema presentado son las siguientes:
— Desde el intercambiador a los paneles solares el

circuito puede contener agua glicolada, reducien- -
do al minimo su cantidad, o puede disponer de un
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sistema de vaciado en caso de temperaturas del
aire exterior menores que o °C.

El sistema solar debe tener un disipador de calor
para limitar la temperatura del agua de manera



que la temperatura del agua del circuito cerrado
sea menor que 90 °C, por ejemplo.

- Elsistema de acumulacion y las tuberias de distri-
bucién podran ser de acero negro.

— A la entrada de cada vivienda se sita un inter-
cambiador de calor; la temperatura del ACS debe
estar limitada a 50 °C.

— Para cada vivienda existe un contador central de
AFS en el cuarto de contadores y un contador so-
bre el ACS aguas abajo del intercambiador.

- El sistema esta limitado por la potencia de la cal-
dera individual. El caudal de ACS demandado por
una ducha normal, con agua a 42 °C, es de unos
0,18 L/s, al que corresponde una potencia de 24 kW
a partir de agua a 10 °C. Si la temperatura del agua
fuera precalentada a 26 °C, el sistema de prepara-
cion estaria en condiciones de suministrar ACS a
dos duchas simultaneamente.

Otras variantes pueden ser concebidas para este siste-
ma, como son:

e Acumulacion de ACS centralizada y distribucién de
esta a cada vivienda, donde se pondra un contador.

Se eliminan los intercambiadores en cada vivienda.
El sistema no es recomendable porque el volumen
de ACS es muy elevado vy, por tanto, igual de eleva-
do es el riesgo de proliferacion de la legionela.

¢ Instalaciones solares independientes para cada
vivienda; la solucién es practicamente inviable
para edificios de viviendas.

La presencia de calderas individuales hace que los siste-
mas de cogeneracion y de calderas de biomasa no
puedan ser instalados.

Humectacion o enfriamiento adiabatico

El agua que se emplee para los procesos adiabaticos de
humectacion o enfriamiento y el vapor que se emplee para
la humectacion isoterma deberan tener calidad sanitaria.

Los dos procesos de aumento de la humedad especifica
del aire consumen la misma cantidad de energia térmi-
ca, como puede observarse en el diagrama de aire
himedo de la figura 16.

La transformacién A-B es la transformacion adiabética (co-
lor azul) y la transformacién A-C es la isoterma (color rojo).
A la transformacion adiabatica tiene que seguir la transfor-
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Fig. 16: Humectacion adiabatica e isoterma



macion de calentamiento B-C. En ambos casos, la poten-
cia necesaria esta representada por el producto del
caudal masico de aire por el salto de entalpia entre los
puntos Ay C.

Desde el punto de vista higiénico los aparatos de hu-
mectacién por vapor saturado seco ofrecen un elevado
nivel higiénico.

Para la humectacion por medios adiabaticos, los siste-
mas con toberas de baja presion o con paquetes
evaporativos ofrecen pocas garantias de higiene, debido
a la necesidad de almacenar el agua en una bandeja y
recircularla mediante una bomba. Sin embargo, el riesgo
de introducir legionela en los recintos es muy bajo, si
entre el aparato y el recinto existe una red de conductos.

Otros aparatos de humectacion adiabatica son los que
funcionan sobre el principio de la atomizacion del agua.
Son de dos tipos: los que emplean bombas de altisima
presion (70 a 8o bar) y los de aire comprimido que, ob-
viamente, necesitan de una fuente auxiliar de energia.

Debido a su elevada eficiencia, ambos tipos no necesi-
tan recircular el agua y, ademads, posibilitan una
regulacion fina del caudal de agua. La dosificacion exac-
ta de la cantidad de agua en la corriente de aire evita,
practicamente, el arrastre de gotas, aunque, prudencial-
mente, se deberia instalar un separador de gotas,
dimensionado para una velocidad frontal del aire no ma-
yor que 2,6 m/s.

Con esta tecnologia se necesita que el agua de alimen-
tacion sea desmineralizada mediante un equipo de
6smosis inversa.

Registros de inspeccion en conductos

Para la limpieza de los conductos de transporte de
aire deberan instalarse unos registros de inspeccién
de acuerdo a las indicaciones de la norma UNE-ENV
12097.

Las normas UNE 100005 y UNE 100012 contienen indica-
ciones muy importantes, desde el punto de vista
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higiénico, para el disefio y el mantenimiento de los sis-
temas de acondicionamiento de aire.

Tomas y descargas de aire

En el Anexo A de la norma UNE-EN 13779, apartado A2,
se indican los requisitos que se deben cumplir para si-
tuar correctamente las tomas y las descargas de aire
unas respecto de las otras. Ademas de los requisitos
que se describen a continuacion, es necesario hacer una
atenta lectura de todo el apartado.

Los siguientes graficos son una reproduccién de los de la
citada norma. En ellos se usa la siguiente terminologia:

DES-1y DES-2: descargas de aire de categorias 1y 2
DES-3: descarga de aire de categoria 3

DES-4 0,3 m/s: descarga de aire de categoria 4 con una
velocidad igual o mayor que 0,3 m/s

DES-4 1,5 m/s: descarga de aire de categoria 4 con una
velocidad igual o mayor que 1,5 m/s

DES-4 3 m/s: descarga de aire de categoria 4 con una
velocidad igual o mayor que 3,0 m/s

DES-4 6 m/s: descarga de aire de categoria 4 con una
velocidad igual o mayor que 6,0 m/s

e Descarga de aire por encima de la toma de aire ex-
terior (figura 17)

Esta es, casi siempre, la disposicion preferida entre to-
mas y descargas, porque se aprovecha la flotabilidad del
aire de descarga.

e Descarga de aire por debajo de la toma de aire ex-
terior (figura 18)

Notese que en las descargas de las categorias 1, 2 y
3 no tiene influencia la velocidad de descarga del
aire, al contrario de lo que sucede con la descarga de
categoria 4.
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......... R

Distancia en altura

_________ SN

Distancia en altura (m)

DES-1y DES-2
DES-3

DES-4 0.3m/s
DES-4 1.5m/s
DES-4 3m/s

DES-4 6 m/s

o] 2 4 6 8 10 12

Distancia horizontal (m)

Fig. 17: Descarga por encima de toma

Los graficos se pueden interpolar.

Es valido también el método indicado en BSR/ASHRAE
Standard 62-1989-R de agosto de 1996, del que deriva el
anterior.

Este método esta en parte reproducido en el Anexo A de
la norma UNE 100030 antes citada y se refiere, en parti-
cular, a descargas de torres de refrigeracion vy
condensadores evaporativos, asi como de chimeneas de
combustibles sélidos y liquidos, que no estan contem-
pladas en la norma europea.
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14 16 18 20

Para comodidad del lector se reproduce lo esencial del
Anexo A de la norma UNE 10003o0.

La situacion de las bocas de descarga (en adelante “des-
cargas”) de efluentes contaminantes con respecto a
tomas de aire exterior o ventanas y puertas (en adelan-
te “tomas”) viene definida por la suma de las distancias
indicadas en la figura 19.
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Fig. 19: Definicién de distancia

d=d1+d2+d3
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La distancia total se calcula partiendo de los puntos mas
cercanos a la descarga y a la toma.

Sila descarga de un efluente esta por debajo de la toma,
en el calculo de la distancia no debe tenerse en cuenta

la separacion vertical.

La distancia minima de separacion se calcula con esta
ecuacion:

d=0,04-\/5-[\/5_0¢g]

donde
d = distancia minima de separacion m
C = caudal de expulsion L/s
V = velocidad de descarga del efluente m/s

Nota: Cuando resulte d<o se tomara d = o.

La ecuacion es valida entre los limites de 75y 1.500 L/s;
para valores menores o mayores que los limites indica-
dos se toma la distancia que corresponda al caudal limite
menor y mayor, respectivamente.

El signo que precede el término de la velocidad de descar-
ga del efluente se toma seg(in se indica en la figura 20.

Segin el tipo de toma de aire, las distancias minimas a apli-
car son las indicadas en la siguiente tabla (donde d es la
distancia calculada con la ecuacion indicada anteriormente):

La figura 21 (pagina siguiente) representa graficamen-
te la distancia d en funcion del caudal con velocidades
entre -5 m/s y +10 m/s.

Particular atencion debe prestarse a la situacion de las
torres y los condensadores evaporativos con respecto a
tomas de aire exterior, ventanas y zonas de paso de pea-
tones. Es muy importante considerar la direccién de los
vientos predominantes.

Unidades de tratamiento de aire

Todos los componentes de una UTA deben ser accesi-
bles para su mantenimiento y limpieza a través de
puertas de acceso; en su caso, los componentes se de-
ben extraer de forma facil.

Los perfiles que conforman la estructura portante de
la unidad no deben ser en forma de U, porque pueden
ser receptaculos de suciedad y, ademas, su limpieza
resulta dificil.

Todos los materiales porosos y fibrosos, salvo los fil-
tros, deben estar protegidos contra la erosién por
medio de un material que puede soportar frecuentes
operaciones de limpieza.

En las unidades con elevados requerimientos de higiene
(hospitales y laboratorios, por ejemplo), los tornillos y
otros componentes similares no deben sobresalir en el
interior.

Todas las unidades deben estar provistas de ventanas
de inspeccién y alumbrado interior, por lo menos en las
secciones de ventilacion, filtros y humectadores.

Las bandejas de condensados deben disponer de des-
aglies dotados de sifon con sello de altura adecuada a
la depresion existente en el lugar, con un minimo de
50 mm.

Direccion de la descarga

Toma de aire exterior d

Ventana o puerta d

Linea de separacion de propiedad 5m
Descarga V negativo

Toma

V positivo

N

Fig. 20: Asignacion de signo a la velocidad de descarga
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Clase 5 (velocidad en m/s)

18
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14

10

Distancia (m)

— 10

_5

—— O

Caudal (L/s)

Fig. 21: Determinacion de la distancia en funcion del caudal del efluente al variar la velocidad de descarga

Refrigerantes

La norma UNE-EN ISO 378 establece esta clasificacion
para los refrigerantes (de acuerdo también a la Directiva
67/548/CEE):

— Para la toxicidad:
Letra A para los refrigerantes de baja toxicidad
Letra B para los refrigerantes de alta toxicidad
— Para la inflamabilidad:
Niamero 1 para refrigerantes cuyos vapores no
son inflamables en el aire en cualquier con-
centracion
Nidmero 2 para refrigerantes cuyo limite infe-
rior de inflamabilidad es igual o mayor que el
3,5% en volumen en la mezcla con aire
Nidmero 3 para refrigerantes cuyo limite infe-

rior de inflamabilidad es menor que el 3,5% en
volumen en la mezcla con aire
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En definitiva, los refrigerantes quedan clasificados en
estas categorias:

Baja Alta
No inflamable A1 B1
Baja A2 B2
Alta A3 B3

Para comodidad del lector, en la tabla de la pagina
siguiente (arriba) se indican las caracteristicas prin-
cipales de los refrigerantes mas comunes y su
clasificacion (aunque algunos de ellos no puedan
ser empleados).

Para el amoniaco, la ACGIH (American Conference of Go-
vernmental Industrial Hygienists) recomienda estos
niveles maximos de concentracién de amoniaco:

TWA (Time-Weighted Average), media ponderada en
el tiempo: 25 ppm

STEL (Short Term Exposure Limit), limite de exposi-
cion de corta duracién: 35 ppm



Instruccién Técnica IT.1: Disefio y dimensionado

d d DI NUMerga DM d vidSd 1l . DDP
1SO 817 molecular ITH = 100
kg/kmol C0.=1 Ri1=1

A1 R11 CCL5F 137,4 £4.000 1,00
A1 R12 CCl,F, 120,9 8.500 0,90
A1 R22 CHCIF, 86,5 1.700 0,05
A1 R113 CCL,FCCIF, 187,4 5.000 0,90
A1 R134a CF;CH.F 102,0 1.300 0,00
A1 R718 H.0 18,0 (o]

A1 R744 CO, 44,0 1 (o]

A1 Rg4o7c Mezcla 86,2 1.609 0

A2 Rso CH, 16,0 23 0

B1 R764 SO, 64,1 - (o]

B2 R717 NH; 17,0 0 0

A3 R170 CH5CH, 30,0 3 0
A3 R290 CH5CH,CH, 44,0 3 (o]
A3 R600 C4Hio 58,1 3 o]

Nota: Los datos del GWP proceden de IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 2001

Unas pruebas sobre las reacciones a diferentes exposiciones al amoniaco han dado lugar a estos resultados:

5 Limite de deteccién

25 TWA media ponderada en el tiempo

35 STEL limite de exposicién de corta duracién

150 a 200 Ojos levemente afectados después de un minuto; la respiracién no se ve afectada
300 Nivel inferior de riesgos

450 Ojos afectados rapidamente, sin afectar a la vision ni a la respiracion

600 Lagrimas en los ojos en treinta segundos, sin afectar a la vision ni a la respiracion
700 Lagrimas en pocos segundos, sin afectar a la vision; aire todavia respirable

1.000 Vision disminuida; respiracion insoportable; irritacion de la piel en pocos minutos
> 1.500 Ambiente insoportable; reaccién instantanea de salir del lugar

30.000 Dosis letal

IT 1.1.4.4 Exigencia de calidad del ambiente acistico
Para esta exigencia el RITE remite al documento DB-HR “Proteccion frente al ruido” del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Los apartados que afectan a las instalaciones son los siguientes:

3.4 Ruidos y vibraciones de las instalaciones
3.4.1 Datos previos
3.4.2 Equipos
3.4.3 Conducciones y equipamiento
3.4.3.1 Redes hidraulicas
3.4.3.2 Aire acondicionado
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3.4.3.3
3.4.3.4
3.4.3.5
5.2.1
5.2.1.4
5.2.2
5.2.2.2
Anejo A
Anejo B
Anejo C
Anejo D

A continuacién, se resaltan algunas cuestiones plantea-
das por el CTE.

En 3.4.1 se exige que los suministradores de equipos
proporcionen esta informacion:

e Nivel de potencia aciistica de equipos que produ-
cen ruidos estacionarios, como bombas,
ventiladores, quemadores, maquinaria frigorifica,
unidades terminales para el control y la difusion de
aire, ventiloconvectores, inductores, etc.

e Rigidez mecanica y carga maxima de los lechos
elasticos empleados en bancadas de inercia.

e Amortiguamiento, curva de transmisibilidad y carga
maxima de los sistemas antivibratorios utilizados
en el aislamiento de maquinaria y conducciones.

e Coeficiente de absorcion acdstica de los productos
absorbentes empleados en conductos de ventilacién.

e Atenuacién de conductos prefabricados, expresa-
da como pérdidas por insercion.

e Atenuacion total de los silenciadores interpuestos
en conductos o empotrados en elementos cons-
tructivos, como fachadas.

El nivel de potencia acdstica de los equipos situados en
recintos de salas de maquinas sera menor o igual al de-
terminado por medio de la ecuacion (3.34).

El nivel de potencia aclstica de los equipos situados en
recintos protegidos serd menor o igual al determinado
por medio de la ecuacién (3.35).

Ventilacion

Evacuacion de residuos

Ascensores y montacargas

Elementos de separacion verticales
Encuentros con conducciones de instalaciones

Elementos de separacién horizontales

Encuentros con conducciones de instalaciones
Terminologia

Notacion

Normas de referencias

Valores de inmision de ruido aéreo y de percepcion de
vibraciones de las instalaciones
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El nivel de potencia aclstica de equipos situados en zo-
nas exteriores sera menor o igual que 70 dB (apartado

3.4.2.3).

En el apartado 3.4.2.4 se establecen las condiciones de
montaje de los equipos.

Los equipos se instalaran sobre soportes elasticos anti-
vibratorios cuando se trate de equipos pequefios y
compactos.

Sin embargo, cuando se trate de equipos que no posean
una base propia y necesiten la alineacién de sus compo-
nentes (por ejemplo, motor y ventilador o bomba), se
necesitara una bancada suficientemente rigida para so-
portar los esfuerzos causados por el movimiento y de
masa e inercia suficiente para evitar el paso de vibracio-
nes al edificio.

Los equipos se conectaran a las conducciones mediante
conexiones flexibles.

La norma UNE 100153-88 es una buena ayuda para los
criterios de seleccion de los soportes antivibratorios.

En el punto 5 se dice literalmente: “En las salidas de
humo de los recintos de instalaciones se utilizaran silen-
ciadores”. Debe entenderse que se trata de las rejas de
toma o expulsion de aire de una sala de maquinas o de
unidades de tratamiento de aire o climatizadores. En es-
tos elementos se instalaran silenciadores cuando sea
necesario.

Nunca deben instalarse silenciadores en salidas de hu-
mos de calderas, de cocinas o de laboratorios por el
enorme riesgo de ensuciamiento.



En cualquier caso, el material fonoabsorbente de un ate-
nuador aclstico, o silenciador, debera estar recubierto
de un material que, sin mermar las propiedades del ma-
terial fonoabsorbente, sea capaz de protegerlo de la
suciedad y permita la limpieza interior del silenciador.

En el punto 6 se dice: “Las bombas de impulsion se ins-
talaran preferentemente sumergidas”. La interpretacion
es la siguiente:

Las bombas deben instalarse de manera que la presion
absoluta del fluido en la boca de succién sea siempre
mayor que la presion de saturacion del fluido a la tem-
peratura de funcionamiento, para evitar que las
burbujas de vapor colapsen y, en consecuencia, se pro-
duzcan ruidos y la eventual destruccion del rodete.

La diferencia entre las dos presiones se denomina
NPSHa (Net Positive Suction Head available; altura de
aspiracion neta positiva disponible). El valor de NPSHa
es una caracteristica del sistema.

Por otra parte, la bomba tiene su propia NPSHr (Net
Positive Suction Head required; altura de aspiracion
neta positiva requerida), que viene suministrada por el
fabricante.

La condicion es que la NPSHa (la disponible) sea siem-
pre mayor que la NPSHr (la requerida), con un buen
margen de seguridad.

Lo anterior se consigue, en circuitos cerrados, instalan-
do el sistema de alimentacion, expansién y seguridad
(SAES) en aspiracion de las bombas, garantizando siem-
pre una presion suficientemente positiva.

En circuitos abiertos (por ejemplo, torres de refrigeracion
de circuito abierto, sistemas de bombeo de tanques
abiertos, etc.) la bomba se instalara suficientemente por
debajo del nivel de agua en contacto con la atmédsfera (de
aqui la palabra “sumergida”, se supone). Esta situacion,
cuando es critica, requiere la realizacion de un calculo.

Se debera prestar atencién también a la cavitacion por
gases, que puede darse solamente en circuitos abiertos
En este caso, debe darse la condicion de que la diferen-
cia de cota entre la ldmina de aguay el eje del propulsor
debe ser mayor que la NPSHr mas las pérdidas por fric-
cién en aspiracion de bomba.

En el apartado 3.4.3 se dictan las normas a seguir para
conducciones y equipamiento.

Se comentan las partes mas relevantes:

Las conducciones colectivas de un edificio se llevaran
por patinillos que estaran aislados de los recintos prote-
gidos y de los recintos habitables (véase definicion de
los recintos en el Anejo A).
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Se evitara el paso de las vibraciones de las conduccio-
nes a los elementos constructivos mediante sistemas
antivibratorios como pasamuros, coquillas, manguitos
elasticos, abrazaderas y suspensiones elasticas.

Para las tuberias empotradas se emplearan siempre en-
volturas elasticas.

Las tuberias vistas estaran recubiertas por un material
que proporcione un aislamiento acistico a ruido aéreo
mayor que 15 dB.

El anclaje de tuberfa se realizara a elementos construc-
tivos de masa unitaria mayor que 150 kg/m?2.

La velocidad de circulacién del agua en los sistemas
mixtos (calefaccion y refrigeracion) situados en el inte-
rior de las viviendas se limitara a1 m/s.

En conductos vistos se amortiguara adecuadamente la
transmisién de ruido aéreo.

Los sistemas de conductos para el transporte de aire
de ventilacién y de acondicionamiento estaran aisla-
dos del ruido generado por los ventiladores y la misma
circulacién de aire mediante revestimientos interiores
de material absorbente y/o atenuadores aclsticos, di-
mensionados de manera que la atenuacién sea mayor
que 40 dB ala llegada a los elementos de difusion y re-
torno de aire.

Se evitara el empleo de revestimientos interiores en
conductos de chapa por las siguientes razones:

- Dificultad que presentan para la instalacién de re-
gistros de inspeccion, segln la norma UNE-EN
12097

— Dificultad para efectuar las operaciones de lim-
pieza interior

La difusién y el retorno de aire en los locales se hara me-
diante unidades terminales disefiadas de manera que el
nivel generado de potencia sonora no supere el valor in-
dicado en la ecuacion (3.36) del apartado 3.4.3.2.

En la tabla D.1 del Anejo D se indican los niveles sonoros
continuos recomendados en diferentes tipos de recintos
de inmision de ruido aéreo, con tolerancia de 2 dBA (va-
lores recomendados).

El nivel sonoro continuo equivalente estandardizado,
ponderado A, de sucesos sonoros (véase definicion en el
Anejo A) en los recintos protegidos no debera exceder
de 65 dBA durante el dia y 55 dBA durante la noche.

En la tabla D.2 se especifican los valores del indice glo-
bal de percepcion de vibraciones en los recintos, en
funcién del uso del edificio, el periodo y el tipo de ocu-
rrencia (valores recomendados).



IT 1.2 EXIGENCIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

El marcado CE es una certificacién de caracter obligatorio
que declara que un producto es conforme a todas las nor-
mas aplicables. En otras palabras, la declaracién de
conformidad es la prueba de que un producto es conforme
aunadirectiva especificay a las normas a ella relacionadas.

La responsabilidad de la conformidad del producto a la nor-
mativa aplicable recae totalmente sobre la empresa o
persona fisica que pone en el mercado de la UE el producto.

En el caso de que un equipo (por ejemplo una UTA) sea
suministrado por el fabricante como un conjunto que in-
cluye las partes mecanica, eléctrica y electrénica, el
marcado CE puede venir puesto por el fabricante. En este
caso la Directiva implicada es la de maquinas, 98/37/CE,
y una de las normas aplicables es la norma UNE-EN 1050.

Se hace hincapié en que se ha publicado ya la Directiva
2006/49/CE, relativa a la aproximacion de la legislacion
de los Estados miembros sobre maquinas, que deroga y
sustituye a la Directiva 98/37/CE. La nueva Directiva
sera aplicable a partir del 29 de diciembre de 2009.

Sin embargo, cuando el conexionado eléctrico y la parte
electrénica de control no sean efectuados por el fabrican-
te del equipo, como suele ser el caso, la responsabilidad
de certificar el cumplimiento de la normativa de la UE re-
caera sobre la empresa instaladora.

El marcado CE de conformidad estara compuesto por las
iniciales CE disefiadas de la siguiente manera:

La certificacion EUROVENT es voluntaria; con ella el fa-
bricante somete el producto a la valoracion de
EUROVENT, que ensaya y certifica las prestaciones de-
claradas por el fabricante.

Todos los equipos que consumen energia deberan llevar una
etiqueta que, en una escala de siete valores, de la letraAala
letra G, indique la categoria a la que pertenece el equipo.

Para instalaciones entre 5 y 70 kW, ambos incluidos,
sera suficiente indicar, en la memoria técnica que forma
parte del proyecto, el consumo de energia de la instala-
cién y las emisiones de CO,, todo sobre una base anual.
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Para instalaciones cuya potencia térmica en frio o calor
sea mayor que 70 kW, se exige la presentacion de un
proyecto en el que se incluyan las estimaciones de los
consumos de energia mensual y anual, asi como las co-
rrespondientes emisiones de diéxido de carbono.

Para las emisiones de las distintas fuentes de energia pri-
maria (electricidad, gas natural, gaséleo, fuel6leo, GLP etc.)
la Administracién debera indicar los coeficientes de paso a
emplear para pasar a emisiones de CO.. Para la electricidad
el valor debera ser revisado cada afio, en funcién del peso
de cada una de las energias primarias empleadas.

ELRITE admite que el disefio y dimensionamiento de una
instalacion de mas de 70 kW térmicos se puedan llevar a
cabo mediante los dos procedimientos que se describen
a continuacion.

En el procedimiento prescriptivo o simplificado, el técni-
co se limitara a dar cumplimiento a todas y cada una de
las exigencias de eficiencia energética impuestas en el
RITE, que seran comentadas mas adelante.

Este procedimiento es muy facil de aplicar, pero esta ce-
rrado a la innovacion.

En el procedimiento prestacional o alternativo, el técni-
co podra apartarse parcial o totalmente de las
exigencias impuestas por el RITE siempre que la instala-
cion proyectada tenga unas prestaciones energéticas
equivalentes o mejores, medidas sobre la base de las
emisiones de CO,, de las que se obtendrian con la apli-
cacion del procedimiento prescriptivo.

Este procedimiento presenta dificultades para su aplica-
cion, pero esta abierto a la innovacion.

En definitiva, el técnico procedera de la manera ordena-
da que se indica a continuacién para las instalaciones
objeto de los dos procedimientos:

e Calculo de las cargas térmicas del edificio

e (alculo de la demanda térmica mensual y anual
del edificio

e Seleccion del sistema de climatizacion
e Simulacién de las prestaciones energéticas del
sistema para averiguar el consumo de energia de

cada una de las fuentes

e Calculo de las emisiones de CO, a partir de los da-
tos fijados por la Administracién



El cumplimiento de las exigencias minimas sera satisfe-
cho cuando resulte que la instalacion concebida bajo el
procedimiento prestacional emita, anualmente, menos
cantidad de di6xido de carbono que la instalacién con-
cebida bajo el procedimiento prescriptivo.

Cuando se trate de un edificio nuevo cuya superficie Qtil
total sea mayor que 1.000 m2, el proyecto incluird la
comparacion del sistema elegido para la produccién de
energia térmica con otros sistemas alternativos. Entre
ellos, el RITE cita:

¢ Fuentes de energia renovable, como paneles solares
térmicos y biomasa, empleadas directamente o a
través de maquinas de absorcion o motores Stirling.

e Producciéon de energia térmica mediante un siste-
ma de cogeneracion CHP (del inglés “Combined
Heat and Power™), acoplado o no a plantas de reffri-
geracion del tipo de absorcion. Estas instalaciones
deberan cumplir con el RD 661/2007.

e Lasbombas de calor, con sumidero exterior por aire,
agua o tierra. En el caso de bombas de calor con su-
midero exterior por aire, las condiciones exteriores
de disefio en invierno deberian ser aceptables, es
decir, la temperatura himeda nunca deberia ser
menor que o °C, siendo generosos, lo que, practica-
mente, limita su aplicacién a las zonas costeras, a
las islas y a buena parte de las regiones surefas.

El RITE hace hincapié en la conveniencia del empleo de
sistemas centralizados de produccién térmica, por edifi-
cio o grupo de edificios e, incluso, la conexion a redes
procedentes de centrales urbanas.

Cuando se comparen sistemas de produccién frigorifica, el
RITE acepta el calculo del TEWI (Total Equivalent Warming
Impact, o impacto total equivalente de calentamiento)
propuesto en la norma UNE-EN 378, parte 1, Anexo B.

Para la determinacion del TEWI (expresado en kg de CO,)
es necesario conocer el parametro GWP (Global Warming
Potential, potencial de calentamiento global, que es la
relacion, adimensional, entre kg de CO, y kg equivalentes
de refrigerante) de los refrigerantes a emplear con res-
pecto al CO,, que varia en funcién del horizonte de
tiempo empleado ITH (Integration Time Horizon).

ELTEWI se calcula como suma del GWP directo, debido al
refrigerante, y del GWP indirecto, debido a la energia
consumida. A su vez, el GWP directo es la suma de dos
términos: el debido a las pérdidas por fugas y el debido
a las pérdidas en recuperacion.
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Indicando con:

¢ plas pérdidas anuales medias de refrigerante por
fugas del sistema, kg/afno

¢ n lavida Qtil prevista de la instalacion, afos
las pérdidas por fugas a lo largo de la vida dtil del siste-

ma son responsables del impacto de calentamiento
siguiente:

GWPe pen

Indicando con:
e m la masa de refrigerante en el sistema, kg
¢ r el factor de recuperacién del refrigerante al final
de su vida atil, es decir, la fraccién de “m” que es

previsible que se pueda recuperar, adimensional

el impacto de calentamiento debido a las pérdidas en re-
cuperacion se expresa con esta ecuacion:

GwPem*(1-r)

Por otra parte, el GWP indirecto se debe al consumo
de energia del equipo a lo largo de su vida atil. Expre-
sando con:

e E el consumo energético anual, kWh/afio

e « el factor de emision de CO, por cada unidad de
energia consumida, kg/kWh

resulta que el impacto de calentamiento debido al con-
sumo de energia es:

neEe*a

Por tanto, el TEWI es igual a la suma de los tres factores
antes calculados:

TEWI=GWP s[pon+me(-r)]+neEea

EL TEWI expresa la cantidad de CO, producida a lo largo
de la vida Gtil de una instalacion frigorifica por un siste-
ma de refrigeracion con un determinado refrigerante. En
la comparacion entre dos o mas refrigerantes, el que
presente el TEWI menor es el mejor.



A este respecto cabe resaltar que los dos primeros términos (efecto directo) de la ecuacién representan el efecto inverna-
dero del refrigerante; para el amoniaco (R 707) estos términos son nulos, porque nulo es el GWP del mismo.

El Gltimo término dependera de la eficiencia del equipo frigorifico, es decir de su CEE o COP. Estos coeficientes, a su vez, depen-
deran del tipo de equipo frigorifico seleccionado, del tipo de fuente fria o caliente considerada en el disefio, de las condiciones

del ambiente exterior, del horario de funcionamiento y de una serie de otros factores que dificultan sobremanera los calculos.

Para los calculos de cargas y demandas térmicas, asi como la simulacién de las prestaciones de los equipos, debera em-
plearse un programa de calculo reconocido por la Administracién o, en su defecto, de reconocido prestigio.

En los comentarios a “Exigencia de higiene”, apartado referido a los refrigerantes, se ha indicado, en una tabla, el GWP
de algunos gases (ITH = 100 afios).

Se ha calculado el TEWI para algunas maquinas con diferentes tipos de refrigerante (datos tomados de catalogos de fabricantes):

@@- Alternativo Aire R22 2,6 241
(b)- Tornillo Aire R134a 3,2 193
(0)- Alternativo Agua R134a 3,5 179
(d)- Alternativo Agua R407¢ 3,6 174
(e)- Alternativo Agua R22 4,0 156
(f)- Alternativo Agua R707 4,4 147
(9)- Tornillo Agua R134a 4,5 139
(h)- Turbo Agua R134a 5,5 118
()- Tornillo Evaporativo R707 5,1 128

El CEE indicado en la tabla incluye los equipos de enfriamiento del condensador y la pérdida de carga lado evaporador.

Al variar las horas anuales de funcionamiento el TEWI varia como se indica en la figura 22.
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Fig. 22: TEWI anual en funcién del tiempo de funcionamiento
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Se destaca el comportamiento totalmente insatisfactorio
de las maquinas enfriadas por aire, independientemente
del refrigerante empleado. Se volvera mas adelante so-
bre el tema.

1.2.4.1 Generacion de calor y frio
1.2.4.1.1 Criterios generales

Para seleccionar correctamente el tipo, nimero y poten-
cia de los generadores es necesario calcular la demanda
a lo largo de todas las horas del afio.

La suma de la potencia de los generadores se ajustara a
la demanda maxima simultanea de los sistemas servi-
dos, mas las pérdidas o ganancias de calor de las redes
de distribucion de los fluidos portadores y, en el caso de
centrales de produccion de frio, el equivalente térmico de
la potencia absorbida por los equipos de transporte de
los fluidos.

Esquema de principio

Las centrales de produccién de energia térmica, cual-
quiera que sea su tamaio, deben disenarse de manera
que los subsistemas que las componen sean indepen-
dientes entre si, otorgando al sistema en su conjunto
la maxima flexibilidad de funcionamiento. Esta con-
cepcidn de la central conduce a sustanciosos ahorros
de energia.

El esquema de la figura 23 representa uno o mas gene-
radores conectados a un colector, es decir, uno 0 mas
circuitos primarios (por simplicidad, no se ha represen-
tado ninglin accesorio de control y medici6n).

A partir del colector (o equilibrador), representado en la
parte baja del esquema, un circuito primario esta cons-
tituido por:

¢ Unavalvula de interceptacién, manual, de tipo de es-
fera hasta DN 65 o mariposa para DN 8o y mayores,
normalmente abierta. Esta valvula sélo se cerrara
para efectuar operaciones de mantenimiento.

e Un elemento antivibrador

¢ Un filtro de malla metalica

e Una bomba de circulacion

e El generador de energia térmica

e Un elemento antivibrador

e Una valvula de interceptacion motorizada. Para
diametros de tuberias mayores que DN 65 convie-
ne instalar valvulas motorizadas en lugar de
valvulas de retencion en la descarga de bombas.
Eligiendo convenientemente el tiempo de cierre y

abertura de las valvulas, se evitara, con seguri-
dad, la formacion de un golpe de ariete.

A Generaaor

>

A4
I
I
I
I

Fig. 23: Circuitos Primarios
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Elagua circula de un lado al otro del colector a través del
generador, segln se indica en el esquema; al bajar la
temperatura del agua a la salida del equipo bajara la
temperatura del agua a la entrada; el generador ira par-
cializando hasta tanto la temperatura de retorno iguale
a la de impulsion y, finalmente, se pare.

Naturalmente podrad disefiarse el nimero de circuitos
primarios que sean necesarios.

El examen del esquema muestra que:

e |os circuitos primarios estan hidraulicamente des-
acoplados entre si; cada uno de los generadores
puede funcionar independientemente del compor-
tamiento de los demas circuitos primarios.

e No es necesario instalar ninglin elemento de inter-
ceptacion, equilibrado o retencién en el colector.

e Elsentido de flujo del fluido en el colector esta in-
dicado en el esquema, de derecha a izquierda.

Se observa que no hay valvulas entre la bomba y el gene-
rador o a la salida de éste hacia el colector. No hacen falta,
si el circuito es razonablemente corto y, en consecuencia,
el contenido de agua es pequeiio. Este criterio reduce las
pérdidas de presion y el riesgo de averias, ademas del
coste de inversion.

Igualmente, es necesario poner solamente dos elemen-
tos antivibradores, que no deben confundirse con esos
aparatos que suelen ponerse para compensar las desali-

Contacto de interruptor
de flujo o presostato
diferencial

Contacto de
bomba en
funcionamiento

A cuadro eléctrico del
generador o quemador

neaciones entre ejes de dos elementos contiguos que
deban ser acoplados.

Para que el circuito primario se ponga en marcha, se debe
producir la siguiente secuencia de acontecimientos:

e Arranca la bomba vy, simultdneamente, empieza a
abrir la valvula motorizada mandada por un contac-
to procedente de la misma bomba. El tiempo de
apertura se controla de manera que no se produz-
ca golpe de ariete. La valvula motorizada sustituye
eficazmente la vélvula de retencién. Un contacto de
final de carrera dara una sefal eléctrica que se em-
pleara para la secuencia de mando del generador.

e Un presostato diferencial cierra un contacto cuan-
do detecta una caida de presion entre la entrada y
salida del generador, es decir, cuando exista circu-
lacion de agua en el generador. Cuando la caida
de presion del generador sea pequefia (una calde-
ra, por ejemplo), se podra emplear un interruptor
de flujo.

e El generador arrancara sélo cuando haya recibido
una sefial de consentimiento (un contacto cerrado)
del presostato diferencial o del interruptor de flujo
y, para mayor seguridad, una sefial (o contacto ce-
rrado) de la bomba acoplada al mismo generador
y del final de carrera de la valvula motorizada.

Los enclavamientos eléctricos aseguran que nunca podra
entrar en funcionamiento un generador sin circulacion de
agua. El esquema eléctrico de la figura 24 representa la

Contacto de
valvula abierta

Fig. 24: Enclavamientos eléctricos



alimentacion de la bobina de alimentacién al cuadro del
generador (o quemador, si se trata de una caldera).

Como consecuencia de lo anterior, la valvula de seguri-
dad de un generador de calor s6lo actuara cuando fallen
los tres contactos de la figura 24. Por tanto, es innecesa-
rio exigir que entre un generador de calory el sistema de
expansion no haya valvulas de interrupcién.

La parada de un generador tendra lugar en sentido inverso:
e Se para el generador (o el quemador)
e Se cierra lentamente la valvula motorizada

e Se para la bomba cuando la valvula motorizada
esta préxima al cierre total

El esquema de la figura 25 representa unos circuitos se-
cundarios conectados a un colector.

Ahora también la puesta en marcha de la bomba de un
circuito secundario viene acompanada por la apertura
lenta de la correspondiente valvula motorizada.

Naturalmente podrad disefiarse el nimero de circuitos
secundarios que sean necesarios.

Los criterios empleados en la division de los circuitos se-
cundarios son muy importantes cuando se trata de
buscar soluciones para la zonificacién de sistemas y, por
tanto, el ahorro de energia.

El examen del esquema anterior muestra que:

e Todos los circuitos secundarios estan hidrauli-
camente desacoplados entre si, es decir,
pueden funcionar independientemente los unos
de los otros.

¢ No es necesario instalar ninglin elemento de in-
terceptacion, equilibrado o retencion en el tramo
del colector denominado equilibrador.

e Elsentido de flujo del fluido en el tramo equilibra-
dor esta indicado en el esquema y es contrario al
que pueda proceder de los generadores (véase es-
quema anterior).

En los esquemas de las figuras 26, debidamente
simplificados para no perder de vista los conceptos
que se quieren expresar, se unen, de diferente ma-
nera, los circuitos primarios y secundarios (se
representa solamente uno) de una central de pro-
duccién térmica.

A Ars >
o0 i
I vyy (E%:I
£
A |
i< Unidad terminal #

Fig. 25: Circuitos Secundarios
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Generador

Unidad terminal

Fig. 26a: Circuitos secundarios con exceso de caudal

Generador

Unidad terminal

Fig. 26b: Circuitos primarios con exceso de caudal

En el caso de la figura 26a (circuitos secundarios con exce-
so de caudal) la mezcla de caudales en aspiracion de
bombas secundarias es perfecta. En la figura 26b (circuitos
primarios con exceso de caudal) la mezcla de caudales en
aspiracion de bombas primarias es imperfecta, porque los
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caudales proceden de direcciones opuestas vy, por tanto,
no se mezclan correctamente.

En las figuras 26c y 26d se conectan los generadores por
fuera y los circuitos secundarios por dentro.



Generador

Unidad terminal

Fig. 26¢: Circuitos secundarios con exceso de caudal

Generador

Unidad terminal

Fig. 26d: Circuitos primarios con exceso de caudal

En el caso de la figura 26¢ (exceso de caudal en circuitos En el caso de la figura 26d (exceso de caudal en circui-
secundarios), la mezcla en aspiracién de bombas secun- tos primarios), la mezcla en aspiracion de bombas
darias no es perfecta, porque los caudales proceden de primarias es perfecta.

direccién opuesta.
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Con el fin de que la mezcla tenga lugar perfectamente Con la disposicion anterior se justifica la necesidad de

tanto en aspiracion de bombas primarias como en aspira- obtener uniformidad de temperatura tanto a la entrada
cion de bombas secundarias, las conexiones de los de los generadores como a la entrada de las unidades
circuitos al colector-equilibrador deben efectuarse como terminales.

se indica en la figura 27.

Generador

<«

Unidad terminal

Fig. 27: Conexion de circuitos primarios y secundarios a colector-equilibrador

Circuitos
Primarios

Circuitos
Secundarios

Fig. 28: Colector-equilibrador
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La figura 27 puede completarse como se indica en la fi-
gura 28.

No6tese que la situacion del contador de caudal en la fi-
gura 28 (a la derecha) permite medir la potencia
demandada; el contador instalado en el tramo de la iz-
quierda (representado con puntos), permite medir la
potencia ofertada.

Es evidente que, para regular la potencia suministrada
por los generadores, es necesario instalar el medidor de
caudal a la derecha de la figura 28 0 en ambas posicio-
nes, comparando demanda con oferta.

Para compactar el esquema y ahorrar espacio en sala de
maquina, el esquema de la figura 28 se puede dibujar
como se indica en la figura 29.

La posicion del Sistema de Alimentaci6n, Expansion y Se-
guridad, indicada en la figura 29, es la mas apropiada para
determinar la presion de referencia, porque esta en aspira-
cion de bombas primarias y secundarias. Un sistema de

generacion debe tener solamente una presion de refe-
rencia; por tanto, una vez mas, no es correcto exigir un
vaso de expansion por cada generador de calor.

La parte derecha del esquema “pertenece” a los circui-
tos secundarios y la izquierda a los primarios, siendo
comin el tramo horizontal central, es decir, el tramo
equilibrador.

La flecha hacia la izquierda en el tramo equilibrador in-
dica que el caudal primario es mayor que el secundario
(oferta mayor que demanda); la flecha hacia la derecha
indica un exceso de caudal secundario (demanda mayor
que oferta).

Cuando la demanda térmica varie, los generadores po-
dran modular en secuencia o en paralelo, dependiendo
del tipo de generador.

Cuando la suma de los caudales de agua en los circuitos
secundarios sea mayor que la suma de los caudales de
agua en los circuitos primarios, se producird una mezcla

>
Circuitos
Primarios
T
Oferta > que demanda
— <+ — — — — — — —- - yy —
— AA - ——-——--—-—-——-— > —
Demanda > que oferta
T T
Circuitos
Secundarios
|

<]

Fig. 29: Esquema general de una central
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de agua en la aspiracién de las bombas a las unidades
terminales que provocara que la temperatura en impul-
sion sea menor en el caso de centrales de calor y mayor
en el caso de centrales de frio. Esta situacién puede dar-
se solamente en dos casos:

— Durante los periodos de arranque de la instala-
cion, cuando la demanda de energia sea mayor
que la oferta

— Cuando la demanda de energia sea mayor que la
que puede producir la central, debido a un fallo de
proyecto o bien a un fallo en el manejo del siste-
ma que no respete la simultaneidad de servicio
establecida en proyecto

El nivel térmico del fluido en los circuitos secundarios
sera mayor, en verano, o menor, en invierno, de lo que es
en régimen normal. Se deberan evaluar las consecuen-
cias de este hecho sobre el funcionamiento de los
generadores en lo que se refiere a la temperatura del
agua de retorno: alta en verano para las maquinas frigo-
rificas y baja en invierno para los generadores de calor.

Se debera consultar al fabricante del equipo para cono-
cer los limites de funcionamiento.

De todo lo anterior se comprende porque no se debe po-
ner ning(n elemento de interceptacién o de retencion en
el tramo equilibrador de un colector.

El colector-equilibrador de la figura 29 se representa
en forma mas esquematica pero mas completa en la fi-
gura 30.

Para medir la demanda de potencia de los circuitos se-
cundarios y la oferta de potencia de los circuitos
primarios es necesario completar el colector de la forma
indicada en la figura 30.

Las sondas de temperatura miden las temperaturas me-
dias de impulsién y retorno de los circuitos primarios y
secundarios. El salto de temperatura correspondiente
multiplicado por el caudal volumétrico del fluido porta-
dor y su calor especifico dara la medida exacta de la
potencia demandada u ofertada.

N Circuitos Primarios

>

SAES

M Circuitos Secundarios

<

Fig. 30: Esquema simplificado y completado



La medicion de las dos potencias servira para adecuar
la oferta a la demanda con el sistema de control, por
escalones o con continuidad.

El equilibrio entre demanda y oferta se hara de dife-
rentes maneras segin los sistemas de distribucion
del fluido portador sean de caudal constante o va-
riable.

1 caso: circuitos primarios de CC y circuitos secun-
darios de CC

La temperatura de retorno varia con la carga térmi-
ca; s6lo queda constante la temperatura en salida
de las maquinas.

1.1 Cuando el caudal primario sea mayor que
el secundario (diferencia de los dos con-
tadores de agua), la “oferta” es mayor
que la “demanda”. Parte del caudal pri-
mario se desvia hacia el retorno; al
mezclarse con el agua que retorna de los
usuarios disminuye la temperatura de re-
torno a las maquinas y éstas disminuyen
la produccion frigorifica. La estrategia de
parcializacién de las maquinas estard a
cargo del sistema de control, dependien-
do del tipo de maquina frigorifica.

1.2 Cuando el caudal secundario sea mayor que
el primario (diferencia de los dos contadores
de agua), la “demanda” es mayor que la
“oferta”. Parte del caudal secundario se des-
via hacia la aspiracion de las bombas
secundarias, aumenta el nivel térmico del
agua a los usuarios, la temperatura de retor-
no a las maquinas aumenta y éstas aumentan
la produccion frigorifica.

1@;

2 caso: circuitos primarios de CV y circuitos secun-
darios de CV

Las temperaturas quedan constantes al variar la car-
ga térmica. Al variar la demanda varian los caudales
secundarios y, en consecuencia y en el mismo senti-
do, varian los caudales primarios.

Cuando se alcance el caudal minimo (determinado
por el fabricante) de una maquina, ésta se parara y
aumentara el caudal de las otras maquinas; y vicever-
sa. La estrategia de funcionamiento de las plantas
enfriadoras se determinara en funcién del tipo.

3 caso: circuitos primarios de CC y circuitos secun-
darios de CV

Las temperaturas de impulsién y retorno del agua en
circulacion en los circuitos secundarios quedan
constantes.

Al disminuir la demanda disminuye la temperatura
del agua de retorno a las maquinas porque se mez-
cla con agua de impulsion; las maquinas parcializan
(la estrategia depende del tipo de maquinas). Al au-
mentar la demanda aumenta el nivel térmico del
agua de los circuitos secundarios y, por tanto, au-
mentara también la temperatura de entrada a las
plantas enfriadoras; éstas entregaran mas potencia.

4 caso: circuitos primarios de CV y circuitos secun-
darios de CC

Este caso no tiene sentido.

Es facil extender estas consideraciones al caso de pro-
duccién de calor y, también, al caso de enfriamiento de
condensadores.

KKK

-0 0%
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X

Fig. 31: Vias preferenciales de agua en el interior de un colector
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No se pueden dar reglas para el dimensionamiento del
didametro del colector.

El diametro no puede ser demasiado pequefio porque con-
viene que cualquier punto del colector-equlibrador esté,
dentro de un margen relativamente modesto, a la misma pre-
sion fijada en el vaso de expansion (presion de referencia).

Por otra parte, el diametro no puede ser demasiado gran-
de para no crear, en su interior, vias preferentes de agua,

como se muestra en la figura 31 de la pagina anterior.

Colectores de gran diametro (botellas) sélo se emplean

en acoplamiento a calderas de bajo contenido de agua
(véase Comentarios al RITE de 1998, figura 02.6.5, pagina
135 editados por los Ministerios de Fomento e Industria y
Energia, IDAE y ATECYR).

Sistema de acumulacion

En el tramo equilibrador de la figura 32 se representa una
posible posicién para el sistema de acumulacién de ener-
gia térmica, con equipos de caudal variable. En este caso,
seria necesario instalar un by-pass con las correspon-
dientes valvulas de corte (no representado en la figura).

Generador

>

Circuitos Primarios

Yy

Circuitos Secundarios

B=
SAES

Unidad terminal

Fig. 32: Colector-equilibrador
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Cuando aumente la demanda, el correspondiente au-
mento del caudal secundario pasara a través del tramo
equilibradory se traducira en un aumento de la potencia
suministrada.

El sistema de acumulaciéon de energia térmica podra
asumir otras configuraciones; entre ellas, una, muy vali-
da también, que lo sitGa en paralelo a los generadores
durante el periodo de descarga y, por supuesto, en serie
durante el periodo de carga.

En este caso se necesita una bomba de circulacion, que
debe invertir el sentido de flujo segln se trate de carga
o descarga; el esquema de las conexiones, en el que to-
das las valvulas son automaticas, esta representado en
el siguiente esquema:

fuertes espesores de aislamiento para reducir al minimo
las pérdidas por disponibilidad de servicio.

Por otra parte, el agua tiene grandes ventajas sobre el
hielo o los materiales de cambio de fase. Entre otras, se
debe mencionar que la potencia que puede recibir o des-
cargar esta limitada sélo por equipos ajenos al sistema
de almacenamiento, es decir, las bombas.

Por el contrario, con hielo y MCF, la superficie de inter-
cambio adquiere gran importancia, tanto durante el
periodo de carga (normalmente unas 12 horas), como,
sobre todo, durante el periodo de descarga (normal-
mente, unas 4 horas).

>4

>4

El sistema de acumulacién sera muy utilizado en el fu-
turo inmediato con el fin de almacenar la energia
térmica procedente de sistemas de paneles solares tér-
micos y de plantas de cogeneracion, en forma de agua
caliente, agua refrigerada, hielo o materiales de cambio
de fase MCF.

En el caso de emplear agua se deben evitar, en lo posible,
los movimientos convectivos. Para ello, los depésitos acu-
muladores deben complementarse con difusores de agua,
tanto en la inmision como en la aspiracion, para mantener
una buena estratificacion (las funciones de cargay descar-
ga se alternan en los difusores, seglin se esté cargando o
descargando el sistema de almacenamiento). El calculo de
los difusores debe hacerse con programas especializados.

La alternativa a los depésitos acumuladores de agua es
la de emplear tubos de gran didmetro puestos en serie,
siempre que, en caso de almacenar calor, se evite la ins-
talacion de tramos horizontales, porqué la estratificacion
vertical, en este caso, es contraproducente.

En todos los casos, cuando sea el agua el elemento de
almacenamiento, se necesitan grandes vollimenes y
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Sistema de Alimentacion, Expansion y Seguridad

El Sistema de Alimentacién, Expansion y Seguridad
(SAES) se instalara en un punto cualquiera del colector,
preferentemente donde esta indicado en el esquema de
la figura 30.

El punto de conexion del vaso de expansion representa la
“{inica” presion de referencia del circuito. Esta presion de-
bera ser suficiente para que, en el punto mas elevado del
circuito y, por tanto, en todos los puntos, exista una presion
siempre mayor que la presion atmosférica, con el fin de evi-
tar la entrada de aire en el circuito. La presion relativa
minima, en el punto mas elevado del circuito, debera ser de
0,2 a 0,3 bar (2 a 3 m de columna de agua), por lo menos.

El esquema de la figura 33 (pagina siguiente) muestra el
diagrama de presiones en un circuito cerrado.

Como se ha dicho, nunca se debe instalar mas de un sis-
tema de expansion en un circuito hidraulico, porque en
él debe existir solamente una presion de referencia. Ni
siquiera esta justificado por razones de seguridad, como
se ha visto en la figura 24 y se vera mas adelante.



Unidad terminal Generador

Presion A

Referencia

atmosférica

Presion
Peligro de minima
cavitacion (0,2a0,3
bar relativo)

Fig. 33: Diagrama de presiones en un circuito cerrado

El esquema de un sistema SAES es el de la figura 34.

Los componentes, desde la red piblica hasta el circuito,
son los siguientes:

e Valvula de corte (preferentemente de esfera)
e Filtro de particulas

* Manémetro o sonda de presion (presion de la red
pablica)

+---4 Red piblica

\ Detraccién

por altura
geométrica

e Valvula reductora de presion (en su caso, pero

casi siempre necesaria)

e Contador de agua C
e Desconector D automatico

e Valvula de llenado rapido en paralelo a contadory

desconector

e Manémetro o sonda de presion (presién del cir-

cuito)

Circuito :---+

)

M -

C

Fig. 34: Esquema de un SAES
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e Valvula de corte (preferentemente de esfera)
e Vasos de expansion
e Valvula de seguridad con descarga vista

Se pueden instalar valvulas de corte entre el SAES y
cualquier tipo de generador de calor porque éste tiene
sus propias valvulas de seguridad que actuarian en caso
de subida brusca de la presion (véase mas adelante).

Un desconector o sistema de desconexion tiene las si-
guientes funciones:

— Impedir que, en caso de disminucion o falta de
presion en la red pablica, el agua del circuito pue-
da retroceder y, por tanto, contaminar el agua de
la red piblica (los productos que se afiaden al
agua de un circuito para controlar la corrosién son
generalmente toxicos)

— Permitir el llenado automatico del circuito en caso
de pérdidas

En el mercado existen aparatos automaticos, denomina-
dos “desconectores”, que cumplen con todas esas
funciones. Los desconectores responderan a los requisi-
tos marcados en la norma UNE-EN 1717.

El sistema de desconexion debe estar siempre protegido
por un filtro, que ayudarad a mantener limpios los asien-
tos de los elementos que forman parte del conjunto de
reposicion. Si la presion de la red es fluctuante, se debe-
ra instalar, ademas, aguas arriba del desconector, una
valvula reductora de presion.

La reposicion de agua debe ser controlada de forma con-
tinua mediante un contador (instalado entre la valvula
reductora y el desconector), con el fin de medir el consu-
mo vy, por tanto, controlar la introduccion de los
componentes disueltos en la misma (oxigeno y sales,
fundamentalmente), que tienen efectos dafiinos sobre
los componentes del circuito.

VM

A este propdsito cabe recordar que el empleo de bom-
bas con cierre mecanico evita las pérdidas por goteo
que, inevitablemente, tienen las bombas con cierre por
prensaestopas. En general, cualquier medida que ase-
gure el circuito contra fugas de agua sera una medida
que alargara la vida til de los componentes del circuito
al eliminar la entrada de agua nueva y, por tanto, de ma-
terias contaminantes y de aire disuelto.

El desconector no puede ser sustituido por valvulas de
retencién, ni siquiera cuando se pongan dos o mas en
serie. El desconector representa la (inica manera de evi-
tar el contacto entre agua de la red piblica y el agua de
un circuito térmico; su instalacion es de obligado cum-
plimiento.

Se hace notar, nuevamente, que entre el sistema de ex-
pansién y cada uno de los generadores existe un
elemento de corte de la circulacion de agua.

En el croquis de la figura 35 se representa el caso de una
central de produccion de calor, el mas critico. En la aco-
metida eléctrica del circuito de mando al quemador
estaran los contactos de la valvula motorizada (VM; di-
recto o fin de carrera), la bomba primaria (BP) v,
eventualmente, el interruptor de flujo (IF; o presostato
diferencial PD).

Después de un cierre, voluntario o accidental, de la val-
vula de corte VM, que puede ser manual o motorizada,
la secuencia de funcionamiento de los elementos es la
siguiente.

Si la bomba primaria BP se para, se cortaria la alimenta-
cion eléctrica al quemador por enclavamiento directo y
por el interruptor de flujo IF o presostato diferencial PD,
ademas del contacto VM.

Sino hay circulacién de agua por obstruccion de la tu-
berfa o por cierre de una valvula manual, estando la
bomba en funcionamiento, el interruptor de flujo IF o
el presostato diferencial PD cortaria la alimentacién al
quemador.

Alimentacion a bomba primaria

VM

Alimentacién a quemador

Fig. 35: Enclavamientos eléctricos
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Si la valvula de corte estuviera cerrada, el contacto VM no
permitiria el funcionamiento de la bomba y del quemador.

Si, a pesar de todos estos enclavamientos eléctricos, el
quemador siguiera funcionando, intervendria la valvula
de seguridad del generador (seguridad mecanica).

El vaso de expansién tendra, en la gran mayoria de los
casos, una membrana de separacion entre el fluido por-
tador y el aire o el nitrégeno.

También pueden emplearse, en grandes sistemas, siste-
ma de expansion con desplazamiento de aire (descarga
a la atmésfera y carga con compresor).

Sin embargo, cuando se trata de instalaciones con muy
grandes volimenes de agua, sera necesario adoptar un
sistema de expansion con desplazamiento de masa de
agua de la red a unos tanques, en caso de expansion, o
de unos tanques a la red, en caso de contraccion.

El esquema de un sistema de expansion de este tipo se
indica en la figura 36.

Se recuerda que la descarga de agua en un depésito de
agua debe tener lugar siempre por debajo del nivel mi-
nimo de agua MIN en el depésito, con el fin de reducir la
mezcla entre aire y agua.

El volumen de fluido contenido entre las lineas MAX y
MIN es el volumen maximo de expansion del sistema.

i Linea de descarga
: con valvula modulante

1 Linea de alimentacién
. de red pablica

La superficie de contacto del fluido con el aire (los dep6-
sitos de la figura 36 estdn tapados, evidentemente)
puede ser eliminada mediante el empleo de un aceite
que cubra la superficie.

El control de la presion en el punto de referencia, con
una tolerancia muy baja, se hara mediante sonda de pre-
sién que actuara sobre la valvula o sobre el grupo de
presion, segln se deba disminuir o aumentar la presion
del circuito.

La reposicion de agua se hara mediante sonda de nivel
que actla sobre una valvula en la acometida de agua de
la red. En este caso, para evitar el temido retroceso de
agua, la tuberia de acometida quedara por encima del
nivel maximo de agua en los depésitos.

Equipos de bombeo

Si se considera oportuno instalar una bomba primaria
de reserva, se instalara un colector en descarga de las
bombas (y otro en aspiracion, si fuera necesario).

También las bombas secundarias pueden emparejarse
cada una con una o mas bombas de reserva, si se desea.

El esquema para n+1 bombas con conexiones al circui-
to esta indicado en la figura 37, en el que se resalta la
manera de como se deben hacer las conexiones a los
colectores.

--1 Rebosadero

[

— I_ARARA —
VAIAVAVAVAWA
A
Grupo AlAVAVAVAWA
p PA IRPATATAA

e | —RTEe] —
presion AVAVACACAYE
TAYAYAYAYAYA

: de presién

Fig. 36: Vaso de expansion abierto con desplazamiento de agua
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Fig. 37: Bombas en paralelo

Si los circuitos secundarios no funcionan, la temperatu-
ra del agua de retorno a los generadores tiende a igualar
a la de impulsion y los generadores, de la manera ade-
cuada, iran parcializando la produccion de energia.
Simultaneamente, las bombas primarias podran reducir
el caudal de forma proporcional, hasta alcanzar el mini-
mo impuesto por el fabricante del generador o de la
bomba, el mayor entre los dos.

Si no funcionan los circuitos primarios pero si los circui-
tos secundarios, el agua circulara en el tramo
equilibrador en sentido inverso al del caso anterior.

Por tanto, en el tramo equilibrador no se debera instalar
ninguna valvula de cierre ni de retencion; el agua debe
circular siempre, en un sentido u otro, como se ha dicho.

Unicamente no existira circulacién de agua en los mo-
mentos en que haya un equilibrio perfecto entre los
caudales de los circuitos primarios y los caudales de
los circuitos secundarios, lo que se da solamente cuan-
do los circuitos primarios y secundarios son de caudal
variable.

Al ponerse en marcha o pararse cualquiera de los circui-
tos secundarios o de los circuitos primarios, el agua
fluira por el tramo equilibrador y permitira que el siste-
ma de control intervenga en el sentido oportuno para
buscar el equilibrio.

Es necesario mencionar también que no deben ponerse
valvulas de equilibrado en descarga de bombas porque
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éstas representan una pérdida intolerable de presion; la
misma funcion la ejerce el rodete de la bomba. Cuando
la bomba no suministre el caudal esperado, pueden dar-
se dos casos:

— El caudal es en exceso. Si la diferencia es peque-
fla se podra mantener ese exceso, alin cuando
suponga que la bomba consuma un poco mas de
energia, o se podra actuar oportunamente sobre
el VFD (variador de frecuencia). Si el exceso de
caudal es grande, significa que ha tenido lugar un
error de disefio vy, por tanto, habra que cambiar el
rodete (perdiendo algo de rendimiento) o, mejor,
la misma bomba.

— El caudal es en defecto. En este caso, evidente-
mente, la valvula de equilibrado no sirve de nada.
Ha tenido lugar un error de disefio y, por tanto, ha-
bra que cambiar la bomba o, a veces, solamente el
rodete (ganando algo de rendimiento).

Se examinan a continuacion los cuatro casos que pue-
den presentarse relativos a los caudales de agua en los
circuitos primarios y secundarios, recordando que al va-
riar la potencia, demandada o suministrada, variara la
temperatura en los circuitos de caudal constante y el
caudal en los circuitos de caudal variable.

La variacion de caudal en los equipos generadores, es
decir, en el circuito primario, deberd quedar siempre
dentro de los limites fijados por el fabricante de los
mismos.



Bombas primarias de caudal constante y bombas se-
cundarias de caudal constante

La suma de los caudales de agua de los circuitos secun-
darios que funcionen simultaneamente deberia ser igual
alasuma de los caudales de los circuitos primarios. Esto
es muy dificil que se consiga, dado que la demanda nun-
ca serd igual a la oferta.

Cuando la carga térmica disminuya, variara la tempera-
tura del agua de retorno de los circuitos secundarios
(disminuira en el caso de una central de generacion de
frio y aumentard en el caso de una central de produccion
de calor). El sistema de control reaccionara parcializan-
do la entrega de energia por parte de los generadores.

Si hay una diferencia entre los caudales primarios y se-
cundarios, pueden darse dos casos:

— El caudal primario es mayor que el secundario:
falta poner en funcionamiento algln circuito se-
cundario, es necesario parar un generador o hay
un error de calculo de caudales

— El caudal primario es menor que el secundario:
falta poner en funcionamiento un generador, es

necesario parar algin circuito secundario o hay
un error de calculo de caudales

En ambos casos, el fluido portador circula perfectamen-
te en todos los circuitos.

Este sistema es cominmente empleado para centrales
de tamafio pequefio, hasta una potencia térmica de al-
gunos centenares de kilovatios.

Bombas primarias de caudal constante y bombas se-
cundarias de caudal variable

Cuando disminuye la demanda térmica disminuye tam-
bién el caudal de agua en circulacién en los circuitos
secundarios.

El exceso de caudal de los circuitos primarios retornara a
los generadores mezclandose con el retorno de los circui-
tos secundarios; la consecuente variacion de temperatura
serd la sefial para que el sistema de control actle parcia-
lizando los generadores.

Viceversa: cuando la demanda aumente, aumentara tam-
bién el caudal secundario; la variacion de la temperatura
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Fig. 38: Caudal en el tramo equilibrador
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del fluido portador en el retorno de los generadores hara
que éstos aumenten el suministro de energia térmica.

Este sistema se emplea en centrales de produccion térmica
de tamafo mediano a grande, hasta unos miles de kilovatios.

Bombas primarias de caudal variable y bombas se-
cundarias de caudal constante

Este sistema no se emplea nunca, porque no permite que
se ahorre energia en los circuitos que mas energia de
transporte demandan.

Bombas primarias de caudal variable y bombas se-
cundarias de caudal variable

Los caudales primarios y secundarios son siempre igua-
les, dentro de los limites marcados por el fabricante de
los generadores y de las bombas. La desigualdad ins-
tantanea de caudales hara reaccionar el sistema
aumentando o disminuyendo el suministro de energia
térmica, como se indica a continuacion.

Al variar la carga térmica varia el caudal secundario, in-
duciendo un caudal en el tramo equilibrador, segln se
indica en el esquema de la figura 38 (pagina anterior).

Si la demanda es mayor que la oferta se provoca un au-
mento del caudal primario y, en consecuencia, un
aumento de la potencia suministrada por los generado-
res hasta equilibrarse con la demanda.

Si la oferta es mayor que la demanda se provoca una dismi-
nucion del caudal primario (siempre dentro de los limites
impuestos por el fabricante) y, en consecuencia, una dismi-
nucién de la potencia suministrada por los generadores.

Este sistema se emplea en centrales de produccion de
tamafio grande y muy grande y representa, seguramen-
te, el futuro de las centrales de produccién de frio.

En definitiva, el sistema propuesto presenta una gran
flexibilidad, tanto para su funcionamiento, como para
los cambios que puedan presentarse en el futuro.

El empleo del VFD (Variable Frecuency Driver, variador
de frecuencia o “inverter”) en la alimentacion de los mo-
tores de las bombas contribuira, de forma significativa,
a la disminucién del consumo de energia y, también, al
aumento de la vida (til de las mismas. El VFD podra ser-
vir también, como se ha visto antes, para corregir las
condiciones de funcionamiento de una bomba en caso
de un pequeiio error de disefo.

Se debe indicar que el empleo de circuitos primarios y
secundarios no tiene sentido en pequenas instalaciones
de pocas decenas de kilovatios de potencia.

En las figuras 39 (a, b y ¢), se indican los esquemas mas
cominmente empleados para los circuitos de las unida-
des terminales (o circuitos terciarios), obviando
representar, por simplicidad, valvulas de equilibrado e
instrumentos de control y medida.

e (Caudal constante en circuito secundario y variable
en unidad terminal

ut

&
O

Fig. 39a

e (Caudalvariable en circuito secundario y en unidad
terminal
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<

Fig. 39b

e Caudal variable en circuito secundario y constan-
te en unidad terminal

g

& A

<

Fig. 39c

Nota: las valvulas de tres vias representadas son del
tipo a mezcla



Cuando el circuito secundario sea de caudal variable ha- de frio, con el fin de separar hidraulicamente las instala-

bré que instalar un presostato diferencial en un lugar ciones interiores de la central urbana y las extensas
adecuado del sistema con el fin de mantener constante redes de distribucién de las instalaciones interiores de
la presion en el punto mas desfavorecido. los edificios.
Ademas, habra que mantener un caudal minimo en la bom- Estan disponibles en comercio numerosos tipos de sub-
ba con el fin de permitir su enfriamiento. El caudal, indicado centrales urbanas prefabricadas, con uno, dos o tres
por el fabricante de la bomba, se obtendra poniendo valvu- intercambiadores (frio, calor y ACS), todas dotadas de
las de bypass en los puntos extremos del circuito. valvulas de corte, de equilibrado y de control, asi como
de contadores de energia térmica, alin cuando todos los
De nuevo se menciona que las tuberias de acometida a componentes, si se desea, pueden ser seleccionados de
un grupo de bombeo, cuando esté formado por mas de forma independiente.
dos bombas, se deben conectar, convenientemente, en
los extremos de los colectores de aspiracion e impul- Para elegir las temperaturas de distribucion del fluido
sién, como se muestra en el esquema de la figura 4o. El portador se seguiran los criterios que se exponen a con-
circuito queda perfectamente equilibrado. tinuacion.

BRI

Fig. 40: Conexion de bombas en paralelo

Centrales urbanas
En los sistemas de calentamiento, la tendencia actual es

Las centrales de produccion de calor y frio para distritos, la de emplear unidades terminales de baja temperatura,
barrios o grandes complejos urbanisticos empiezan a ser incluso radiadores con entrada de agua a 70 °C, para fa-
tomadas en consideracién en Espafia, a semejanza de lo vorecer el uso de ciertas fuentes de energia de bajo nivel
que se acostumbra hacer desde hace decenios en Europa térmico (paneles solares, equipos de mini-cogeneracion
del Norte y del Este, en América del Norte y en Australia. y motores Stirling), las limitaciones econémicas de otras
(calderas de biomasa) o el empleo de calderas de baja
El fluido portador, normalmente agua, se transporta en temperatura o condensacién.
tuberias preaisladas enterradas directamente en el te-
rreno. Las pérdidas o ganancias de calor a lo largo del Por otra parte, la necesidad de preparar el agua caliente
recorrido son muy pequefias comparadas con la poten- sanitaria a una temperatura igual o mayor que 60 °Cim-
cia o energia transportada. Lo mismo puede afirmarse pide que el nivel térmico sea demasiado bajo, por lo
para las pérdidas por disponibilidad de servicio. menos cuando el ACS demanda energia.
Las normas relacionadas con las tuberias preaisladas Estos hechos imponen que el salto de temperatura en
son las siguientes: UNE-EN 253, UNE-EN 488, UNE-EN centrales de edificios no pueda ser mayor que 30 °C.

489 y UNE-EN 13941.
En centrales urbanas, sin embargo, se pueden emplear

El mismo tipo de tuberia podra emplearse para distribu- saltos de temperatura mas elevados, entre 30 y 50 °C,
cion de agua refrigerada. pudiendo ser mucho mayores, hasta 8o °C, cuando se
emplee agua sobrecalentada preparada por vapor. Los
A la acometida en cada edificio se deben poner sendos resultados son una importante disminucion de los dia-
intercambiadores de calor, en el circuito de calory en el metros de las tuberias y de la potencia de bombeo.
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Ademas, podra admitirse una ligera disminucion del ni-
vel térmico del agua, siempre que éste sea mayor que el
nivel demandado por un sistema de preparacién de agua
caliente sanitaria.

Para el agua refrigerada, los fabricantes europeos han
adoptado la regla de indicar las prestaciones de sus
equipos con una temperatura de impulsion de 7 °Cy una
temperatura de retorno de 12 °C (para parecer igual de
eficientes que los equipos procedentes de los EE.UU.,
que dan las prestaciones a 44 y 54 °F, respectivamente).

El uso indiscriminado de esas temperaturas para cual-
quier potencia es incorrecto: al aumentar la potencia, se
debe aumentar el salto de temperatura.

Esas temperaturas pueden mantenerse para equipos con
potencia de hasta unos 200 KW; para potencias mayores
habra que disminuir gradualmente la temperatura de sa-
lida de agua, alin cuando se disminuyan las prestaciones
de la maquinaria frigorifica, y aumentar la de retorno,
cuyo limite superior estd marcado por las unidades ter-
minales y por el fabricante del equipo frigorifico.

Una proposicion puede ser la indicada en el grafico de la
figura 41.

El concepto anterior se explica en este ejemplo. Una tu-
beria tiene que transportar 1.000 kW.

Si la temperatura del agua va de 5 a 14 °C, el caudal es
26,47 Kg/s y el calculo conduce a las siguientes solu-
ciones:

DN 125; 1,92 m/s; 327 Pa/m, o, alternativamente: DN
150; 1,31 m/s; 128 Pa/m;

Si la temperatura del agua va de 7 a 12 °C, el caudal es
de 47,65 kg/s y las soluciones son:

DN 150; 2,36 m/s; 379 Pa/m, o, alternativamente: DN
200; 1,38 m/s; 99,6 Pa/m.

Los resultados no necesitan comentarios.

Naturalmente, las consideraciones de arriba no son vali-
das cuando se trate de maquinas de absorcion, para las
cuales el funcionamiento a temperaturas de salida del
agua menores que 6 °C conduciria a importantes dismi-
nuciones de la eficiencia del equipo. La mayoria de los
equipos no pueden bajar de 5 °C y algunos no permiten
salto de temperatura menores que 5 °C.

La temperatura del fluido portador de centrales frigo-
rificas a servicio de mdaltiples usuarios se mantiene,
normalmente, constante a lo largo de todo el afio para
poder satisfacer la demanda especifica de un usuario
en particular, ademas de las necesidades de deshu-
midificar.

Sin embargo, cuando la demanda frigorifica de todas las
unidades terminales disminuya y la relacion calor sensi-
ble/calor total se acerque a la unidad, cabe la
posibilidad de aumentar la temperatura de impulsion
del agua refrigerada hasta 9 6 10 °C. Si el sistema de
control es capaz de manejar tales situaciones, el consu-
mo de energia se vera disminuido de forma notable.

15

12

-
S’i 11
il _
5 10
)
‘E _
a 9
£ o
@ 8
7 ‘ 
6
_ —
5
4 10(I)0 I l !
o : 2.000 3.000 4.000 5.000

Potencia térmica (kW)

Fig. 41: Temperaturas de impulsion y retorno de centrales de agua refrigerada



1.2.4.1.2 Generacion de calor

ELRD 275/1995 de 24 de febrero, transposicion de la Di-
rectiva Europea 92/42/CEE (RD 275 de 1995), establece
los requisitos de rendimiento energético de las calderas
de 4 kW a 400 kW de potencia nominal, alimentadas con
combustibles fésiles liquidos y gaseosos, a la potencia
nominal y a la carga parcial del 30%, a la temperatura
media del agua que indique el fabricante. Para poten-
cias mayores las prestaciones de las calderas seran
iguales o mejores que las de las calderas de 400 kW.

Esta Directiva estd a la espera de una revision que prime
el rendimiento medio estacional en lugar del rendimien-
to instantaneo.

Los rendimientos minimo de la citada Directiva son los indi-
cados en las figuras 42y 43 (ES caldera Estandar, BT caldera
de Baja Temperatura, CD caldera de ConDensacion):

Para apreciar mejor las diferencias de prestaciones entre
los distintos tipos de calderas, todos los rendimientos se
muestran en el gréfico de la figura 44 (pagina siguiente).
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102

100

98
96
94
92

cb

90
88

BT

ES

Rendimiento sobre PCl (%)

86

84
82

TN TS N TN T TN SN N NN N TR N TR N S SO N |

8o T T T T T T T

o 50 100 150 200

Potencia nominal (kW)

250 300 350 400

Fig. 43: Rendimientos de calderas al 30% de la carga

68



100

RD 275/1995 y Directiva 92/42/CEE

:/

95

1l |

CD 30%

CD 30%

90:/

85 1

Rendimiento (%)

BT30%Y 100%

ES 100%

ES 30%

(o] 100 200

Potencia (kW)

8o LINNLIN SN B N S N N N B B B I N BN B I D N B N N N BN I B B B B B |

300

T r T rr 1 r 11 r°rT° 171515157
400 500

Fig. 44: Rendimientos al 100% y al 30% de la carga

Se hace hincapié en la extraordinaria importancia del
rendimiento a carga parcial (30%), que es determinante
para el rendimiento medio estacional.

Del examen de la figura 44 se deduce:

— Para las calderas estandar se exige un rendimien-
to menor a carga parcial que a plena carga

— Para las calderas de baja temperatura se exige el mis-
mo rendimiento a carga parcial que a plena carga

— Para las calderas de condensacion el rendimiento
a carga parcial es mucho mas elevado que el ren-
dimiento a plena carga

Unas mediciones del rendimiento instantaneo a plena carga,
efectuadas hace algunos afios en 114 calderas de tipo estan-
dar, de pequenay mediana potencia, situadas en 74 salas de
maquinas, han presentado los siguiente resultados:

— Rendimiento instantaneo medio: 76,7%

— Rendimiento instantaneo minimo: 49,6%

— Rendimiento instantaneo maximo: 88,3%
Si el rendimiento instantdneo medio resulta ser del
77%, es de suponer que el rendimiento medio estacio-

nal sea menor en unos 15 puntos por lo menos (un
poco mas del 60%). Los valores indicados deben ser
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considerados intolerables; s6lo un 10% de las calderas
cumplirfa con las exigencias de la Directiva.

En la actualidad, los rendimientos a plena carga de todo
tipo de caldera para combustibles gaseosos y liquidos
superan con holgura el 90%. La diferencia entre un tipo
de caldera y otro estd, practicamente, en el rendimiento
a carga parcial; éste significa que las pérdidas por dispo-
nibilidad de servicio son muy bajas.

Con el fin de cumplir con las exigencias técnicas del pro-
cedimiento prestacional, el técnico deberd exigir al
fabricante los rendimientos desde la plena carga hasta
el 30% de la potencia maxima, de 10 en 10 puntos, del
conjunto de caldera y sistema de combustién para el
combustible para el que han sido disefiados.

Para el fraccionamiento de potencia de centrales alimen-
tadas por combustibles fésiles se deberan seguir las
instrucciones indicadas en el apartado 1.2.4.1.2.2.

Se deberan instalar dos calderas cuando la potencia de
la central sea mayor que 400 kW, por razones de fiabili-
dad del sistema de produccion.

Los sistemas equipados con calderas de baja tempera-
tura y de condensacion, asi como otras calderas que no
entran dentro de las definiciones del RD 275, se deben
disefiar con descenso progresivo de la temperatura a
cargas parciales. Las calderas convencionales o estan-
dar no admiten esta técnica, porque la temperatura del
agua de retorno no puede descender de unos 70 °C.



Se menciona que las pérdidas por disponibilidad de servicio
son de escasa entidad cuando se comparan con la potencia
de un generador de baja temperatura o condensacion (me-
nos del 1%, debido al elevado espesor del aislamiento
térmico del cuerpo de la caldera) y un poco mas para gene-
radores convencionales modernos (entre el 2 y el 3%).

Sin embargo, desde el punto de vista de la energia con-
sumida, estas pérdidas son muy importantes, sobre
todo para calderas convencionales.

El descenso progresivo de la temperatura del agua del
circuito en funcion de la temperatura exterior en las cal-
deras de baja temperatura y de condensacién permite
disminuir las pérdidas totales, es decir, no solamente las
pérdidas por disponibilidad, sino también las pérdidas
en los productos de la combustién.

Cuando la potencia sea menor que 400 kW, se podrd ins-
talar una sola caldera siempre que la potencia del
sistema de preparacion de ACS sea mayor o igual que la
potencia del primer escalén del quemador.

Esta condicién se cumple facilmente si el sistema de
preparacion de ACS es del tipo instantaneo o semi-ins-
tantaneo o si el quemador es de tipo modulante.

En el apartado siguiente 1.2.4.1.2.3 se establece el ni-
mero de marchas de los quemadores, que aqui se repite
para comodidad del lector.

P< 70 Una marcha
70 <Ps< 400 Dos marchas
400 <P Tres marchas

La regulacion modulante se admite para cualquier po-
tencia, obviamente.

Calderas de biomasa

Para calderas alimentadas con combustibles residuales o
renovables, o para calderas de recuperacién de efluentes,
no son exigibles los rendimientos anteriores. El RITE esta-
blece un rendimiento minimo a plena carga del 75%,
solamente, para calderas alimentadas con biomasa. En el
mercado, sin embargo, existen calderas con rendimientos
mayores que el 90%; se debe exigir un minimo del 85%.

Algunos fabricantes disefian la caldera a la medida de
las necesidades del cliente.
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En cualquier caso, se debera exigir el cumplimiento del re-
glamento de aparatos a presion, asi como el marcado CE.

La masa biolégica presente en el mercado estd com-
puesta por una gran variedad de productos, como:

- Residuos vegetales (podas, siegas, limpieza de
montes)

— Residuos de la industria maderera (serrin, etc.)
— Pajay residuos cereales
— Cascaras de frutos secos (almendras, etc.)

— Residuo del proceso de elaboracion de aceite de
oliva (alpechin)

— Orujo de uva

— Cultivos industriales de algodén, girasol, caia de
azdcar, etc.

— Cultivos energéticos

— Residuos de la ganaderia

La biomasa es un combustible renovable y respetuoso
con el medio ambiente, ya que el balance de didxido de
carbono es nulo (el diéxido de carbono que el vegetal ha
absorbido a lo largo de su vida viene devuelto a la at-
mosfera, se pudra o se queme).

Una central de biomasa permite la eliminacion de resi-
duos organicos e inorganicos, al mismo tiempo que se
les da una utilidad.

En todos los casos, el producto, de baja densidad apa-
rente, se suele presentar en forma compactada.

Los parametros de un combustible a tomar en conside-
racién son:

- La granulometria; se suelen usar productos com-
pactados con densidades entre 150 y 400 kg/m3.

— El contenido de humedad, tanto la de la composi-
cién quimica del combustible, como la absorbida,
que esta normalmente entre el 30 y el 45%, pu-
diendo alcanzar valores incluso mayores que el
50%, como en los residuos muy hiimedos de bos-
ques, cortezas y aserrin.

- El contenido en ceniza, que esta normalmente en-
tre el 0,5y el 3%.





