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PRESENTACION

El principal objetivo de la construccion ha sido siempre crear un entorno comodo y
agradable, que permita protegerse del ambiente exterior y la variabilidad de un clima
cambiante.

Para ello, uno de los factores fundamentales a la hora de conseguir ese confort interior del
edificio, serad el correcto empleo de los sistemas de climatizacidn, ya que de este modo se
conseguiran las condiciones 6ptimas de temperatura, humedad e higiene, imprescindibles
para el bienestar de las personas, a lo largo de todas las épocas del ano.

Los sistemas que permiten climatizar un edificio son diversos, presentando hoy en dia
varias posibilidades, pudiendo optar por bombas de calor, sistemas de combustién o a
través de sistemas de conductos. Pero, en cualquier caso, serd muy importante entender
y buscar la eficiencia energética de los sistemas empleados, tratando de incrementar el
rendimiento y apoyandose en el empleo de energias renovables.

OBJETIVOS GENERALES

1. Comprender el objetivo de la eficiencia energética, y el resto de los conceptos asociados
(consumo energético, demanda energética y rendimiento de las instalaciones), asi
como los factores y estrategias que entran en juego a la hora de incrementar esta
eficiencia.

2. Conocer la evolucion de la normativa espafola en materia de eficiencia energética y
los objetivos marcados por el CTE.

3. Comprender el funcionamiento de la bomba de calor, las medidas para mejorar su
eficienciay los sistemas de aportacién de energias renovables pasados en la bomba.

4, Comprender el funcionamiento de los sistemas de climatizacién por combustion,
medidas de mejora de la eficiencia y las distintas formas de aportacidon de energias

renovables.

5. Conocer los elementos basicos de la climatizaciéon por conductos en materia de
eficiencia energética.
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Unidad 1: .
LA EFICIENCIA ENERGETICA

EN LOS SISTEMAS DE
CLIMATIZACION

CONTENIDOS

1. Qué es la eficiencia energética

2. Disminucion de la demanda de energia

3. Aumento del rendimiento de las instalaciones
4. Aporte de energias renovables

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Comprender el objetivo de la eficiencia energética aplicada a la edificacion.

Conocer las principales estrategias que se pueden emplear para incrementar la
eficiencia energética aplicada en un edificio.

Conocer los objetivos prioritarios de |la estrategia europea para el periodo 2021-2030.

Comprenderlos conceptosde:consumo de energia,demandade energiay rendimiento
de las instalaciones.
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1. QUE ES LA EFICIENCIA ENERGETICA

p Eficiencia energética

La eficiencia energética es la disminuciéon del consumo de energia primaria
procedente de fuentes no renovables de un determinado edificio sin perjuicio
de las condiciones de habitabilidad y confort para el ser humano.

Las ventajas de laimplementacion de medidas de eficiencia energética se pueden resumir
en tres grandes marcos de actuacion:

1. Reduccion de la dependencia energética del exterior. Espafa (y Europa) son
importadores de fuentes de energia fosiles como el gas natural o el petréleo. Al reducir
esa dependencia se aumenta, ademas, la seguridad en el abastecimiento.

2. Reduccion de los costes de produccién, aumentando la competitividad de las
empresas, asi como reduciendo el gasto final de energia de los hogares.

3. Reduccién del deterioro medioambiental y fomento de la sostenibilidad, debido
a la reduccién de gases de efecto invernadero (GEIl) procedentes de la combustion
de energias fésiles que generan mayor contaminacion ambiental, asi como a la
disminucién del consumo de recursos naturales perecederos como son el carboén, el
gas natural o el petrdleo.

ENERGETICO

i
RESPOMSABILIDAD EFICIENCIA o
ey ENERGETICA &

CALCULAR EL AHORRO
AHORRD ECONGMICD

DESARROLLD
SOSTEMIBLE

Figura 1.1. Beneficios de la eficiencia energética.
Fuente: lluminica. www.facebook.com/iluminica/

El objetivo de la eficiencia energética es, por tanto, la reduccién del consumo de fuentes
de energia no renovables (C). Para lograr este fin existen 3 estrategias diferentes:

Disminucién de la demanda de energia (D).
. Aumento del rendimiento de las instalaciones (R).

Mayor aportacion de las fuentes de energia renovable (EERR).
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Figura 1.2. Estrategia para reducir el consumo de fuentes no
renovables. Fuente: Elaboracion propia

El objetivo de la eficiencia energética se puede resumir en la siguiente férmula:

p Consumo de energia no renovable

. D (Demanda de energia)
C (Consumo de energia _ - FERR

no renovable) R (Rendimientodelasinstalaciones)

2. DISMINUCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA

La demanda de energia es |la cantidad de energia que un edificio necesita para que en su
interior un usuario pueda disfrutar de unas determinadas condiciones de confort.

El conjunto de medidas que se pueden adoptar para la reduccién de esta cantidad de
energia tiene mucho que ver con la forma de minimizar las pérdidas de calor (o frio) que
se producen en la envolvente del edificio.

La demanda de energia va a depender fundamentalmente de las caracteristicas de
aislamiento de los cerramientos, las medianeras, las cubiertas, las soleras, las ventanas,
las puertas, los puentes térmicos, de la orientacion, de las sombras del edificio, del uso del
edificio, de la iluminacion...en definitiva de muchos factores.

En funcion de la demanda térmica se disefara y se calculard la potencia de los equipos
de climatizacioén, por lo que una reduccién de la demanda conlleva una reduccién en el
consumo final de energia primaria.

Existen infinidad de medidas de eficiencia y ahorro energético para reducir la demanda
térmica de un edificio si bien no son objeto de este curso la mayoria de ellas partiran de:

Mejorar el aislamiento.

Mejorar las carpinterias.
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3. AUMENTO DEL RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

Sise mantiene la demanda de energia, la otra posibilidad para la disminucién del consumo
pasa por al aumento del rendimiento de las instalaciones que lo proporcionan.

De esta forma se obtiene la misma energia util final (la que aprovecha y necesita el
consumidor) con una menor cantidad de energia primaria (combustible utilizado).

F,J'&mplo

El mayor rendimiento de una caldera de combustion permite conseguir la temperatura
de climatizacion deseada por el usuario minimizando el combustible utilizado para su
obtencidn. De esta forma se ha ahorrado energia primaria

En este curso se pretende explicar las diferentes tecnologias mas eficientes que existen,
asi como alguna medida de ahorro energético para conseguir el maximo rendimiento de
una instalacién de climatizacion. Se prestara especial atenciéon a los equipos generadores
mas habituales como son la bomba de calor (para calefaccion/refrigeracion) y la caldera de
combustion (para calefaccidon y agua caliente sanitaria).

4. APORTE DE ENERGIAS RENOVABLES

A estas dos medidas principales de disminucion del consumo final de energia se les puede
afadir una tercera opcidn a través del aporte de una fraccién en energias renovables.

La utilizacién de tecnologias limpias o renovables como fuente de energia no disminuye
el consumo total de energia primaria del sistema. En este caso no se reduce el consumo
final del edificio, pero si el porcentaje procedente de energias no renovables basados en
fuentes fésiles y perecederas (como son el carbdn, petréleo o gas natural) cuya utilizaciéon
es penalizada por la cada vez mas exigente normativa medioambiental en un intento de
preservar el futuro y hacer sostenible el aumento de la demanda energética mundial.

Este fendmeno se llama electrificacién, simplemente se cambia el origen de la fuente
para la obtencidn de la energia, buscando la transicidon de los combustibles fésiles hacia
la electricidad. De este modo, se consiguen una serie de ventajas que van en la linea
marcada por los 3 objetivos prioritarios marcados por la UE, durante el periodo 2021-2030,
en materia de ahorro y eficiencia energética, que son:

Curso de instalaciones de climatizacion 9



p Objetivos para la EU durante 2021-2030

- Reducciéon en un 40% en la emision de gases de efecto invernadero por
debajo de los niveles de 1990. Las fuentes renovables no emiten GEI.

Aportacion de un 32% al consumo energético final de energias renovables.

Reduccion de un 32,5% en el consumo de energia primaria (medidas de
ahorroy eficiencia energética). Las renovables, como se ha dicho, no reducen
el consumo total pero si el consumo de energia primaria no renovable que
es un parametro utilizado, por ejemplo, para la calificacién energética de los

edificios.
2021-2030 (@/)
= +
- 40% +32% 32,5%
Reduccién de Cuota de Mejora de la
las emisiones energias eficiencia
de GEI renovables energética

Figura 1.3. Objetivos europeos de energia 2030. Elaboracion propia

El uso por tanto de las energias limpias y renovables es un punto estratégico de la Unién
Europea, ya que fortalece las [EEEIEEENEE O< |a politica energética como son:

- REEEEEEE o< - DEEEREEEEE <tcrior en la importacion de fuentes de energia fésiles
(como el gas natural o el petréleo).

B o< - EOEEEENEEE C < los mercados energéticos europeos.
- DS oc o IEEEEE cdioambiental (primero Kyoto y después sucesivas

reuniones COP en Bali, Copenhague, Cancun, Durban, Paris, Madrid).

En este sentido habria que hablar de la NEHEEIEEEIEEINIRENEEENEE o< representa

la combinacion de fuentes de energia primaria que dan suministro a una regién a cada
momento. La matriz incluye ademas la proporcion, en tanto por ciento, empleada de cada
fuente.

Ciclocombinade  Nuclear

El Mix ener,g.etlco es .camb|fcmte, ya 7% 23,33,
gue las politicas medioambientales, Fuel+Gas
la tecnologia y sus costes van 19% / Carbén
evolucionando.  Para un pais EE:E::;:: 8%
. . . Mo rengvable Turbinacion
determinara su caracter frenFe a 0.7% 58.4% Soenbéo
efectos como el calentamiento Cogeneracidn 1%
global, disminuyendo su contribucion W% R Sﬁhafé;j“i'?ﬂ
al calentamiento a medida que Otras i
band | | d . renovables Hidraulica
abandone el empleo de energias 15% B.4%
fosiles, usando renovables. Residuos Solas FotovoRkaice
renovables Edlica Higroedlica 2.7%
03%  203% 0% o
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Debajo del dibujo falta la numeración y contenido


Aqui puedes consultar el Mix energético en tiempo real en
Espana:

Para sabexy wmas... | httos/ivwwreces

E Resumen

La eficiencia energética es la disminucién del consumo de energia primaria
procedente de fuentes no renovables de un determinado edificio sin perjuicio
de las condiciones de habitabilidad y confort para el ser humano.
Para lograr este fin se dispone de 3 estrategias diferentes:

¢ Disminucion de la demanda de energia (D).

¢ Aumento del rendimiento de las instalaciones (R).

¢ Mayor aportacion de las fuentes de energia renovable. (EERR).

Los objetivos para la EU durante 2021-2030 son:

¢ Reduccién en un 40% en la emisién de gases de efecto invernadero por
debajo de los niveles de 1990. Las fuentes renovables no emiten GEI.

¢ Aportacion de un 32% al consumo energético final de energias renovables.

¢ Reduccién de un 32.5% en el consumo de energia primaria (medidas
de ahorro y eficiencia energética). Las renovables, como se ha dicho, no
reducen el consumo total pero si el consumo de energia primaria no
renovable que es un parametro utilizado, por ejemplo, para la calificacion
energética de los edificios.
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Unidad 2: .
LEGISLACION VIGENTE

CONTENIDOS

1. Introduccion

2. Normativa europea

3. Normativa espafola

4, Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA

Conocer la evolucién de la normativa europea en materia de eficiencia energética.
Conocer la evolucion de la normativa espafiola en materia de eficiencia energética.

Comprender los objetivos del Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE) y del Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).
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1. INTRODUCCION

Desde finales del siglo XX hasta la actualidad han sido muchas las reuniones y los tratados
gue se han realizado a nivel mundial y europeo a favor de la eficiencia energética y la
sostenibilidad medioambiental.

Obviamente Espafa, como miembro de pleno derecho de la Unién Europea, también se
ha tenido que adaptar a las directrices procedentes de la Unidn y ha generado mucha
normativa legal en materia de eficiencia y ahorro energético que a continuacion se detalla.

El conocimiento de esta normativa existente resulta muy importante para entender y
aplicar las medidas apropiadas, garantizando asi las condiciones 6ptimas para el bienestar.
El problema es que en la actualidad esta normativa avanza rapidamente y sufre cambios
con frecuencia, dejando anticuadas las versiones anteriores, por ese motivo, ademas de
conocerla, es imprescindible saber cdmo acceder a los datos mas actualizados, a través de
fuentes fiables como:

Coédigo Técnico de la Edificacion, CTE (www.codigotecnico.org)
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE (www.idae.es)

Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital (https://fenergia.gob.es)

2. NORMATIVA EUROPEA

Europa ha marcado la pauta de actuacién mediante la publicaciéon de multiples directivas
y reglamentos desarrollados en el ambito de la eficiencia energética, siendo los mas
importantes y en vigor los que se detallan a continuacion:

Consejo Europeo de octubre de 2014, revisado en 2018, donde se adopta el compromiso
de transformar Europa en una economia eficiente energéticamente y baja en carbono
marcandose los siguientes objetivos durante el periodo 2021-2030:

¢ Reduccion en un 40% en la emisidon de gases de efecto invernadero por debajo
de los niveles de 1990.

¢ Aportacion de un 32% al consumo energético final de energias renovables. Los
Estados Miembros deciden la forma de distribucién de su cuota excepto para
biocombustibles para transporte que debe ser minimo de un 10%.

¢ Reduccién de un 32,5% en el consumo de energia primaria (medidas de ahorro
y eficiencia energética) comparado con los niveles de tendencia.

Consejo Europeo de diciembre de 2008 (paquete de energia y clima). Lanzd las pautas
para la Directiva 2009/29/CE para la reduccién del 20% de emisién de gases de efecto
invernadero y para la Directiva 2009/28/CE para la reduccién del consumo energético
final de las energias renovables.

Curso de instalaciones de climatizacion 13



Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables y por la que
se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE.

Directiva 2009/29/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
por la que se modifica la Directiva 2003/87/CE para perfeccionar y ampliar el régimen
comunitario de comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero.

Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de
2009, por la que se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de HiSSHE
ecolégico aplicables a los productos relacionados con la energia.

Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010,
relativa a la eficiencia energética de los edificios.

Consejo Europeo de febrero de 2011, que reconocia la dificultad de alcanzar los objetivos
previstos y adoptd su Comunicacion relativa a un Plan de Eficiencia Energética 2011,
actualizado en octubre de 2014, y revisado en 2018. Nace de la necesidad de actualizar
el marco legal de la Unién en materia de eficiencia energética mediante una Directiva
gue persiga el objetivo general en llegar a 2030 con un ahorro del 32.5% en el consumo
de energia primaria de la Union.

Reglamento Delegado (UE) n° 626/2011 de la Comisidn, de 4 de mayo de 2071, por el
que se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo en
lo que respecta al etiquetado energético de los acondicionadores de aire.

Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012,
relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y
2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE.

Decision de la Comisiéon de 1 de marzo de 2013 por la que se establecen las directrices
para el calculo por los Estados miembros de la energia renovable procedente de las
bombas de calor de diferentes tecnologias, conforme a lo dispuesto en el articulo 5
de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo [notificada con el
numero C (2013) 1082] (Texto pertinente a efectos del EEE) (2013/114/UE).

Reglamento (UE) n° 813/2013 de la Comision, de 2 de agosto de 2013, por el que se
desarrolla la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo respecto
de los requisitos de disefio ecolégico aplicables a los aparatos de calefaccion y a los
calefactores combinados.

Reglamento (UE) n° 814/2013 de la comisién, de 2 de agosto de 2013, por el que se
aplica la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los
requisitos de disefno ecolégico para calentadores de agua y depédsitos de agua caliente.

Reglamento Delegado (UE) 2015/1186 de la Comision, de 24 de abril de 2015, por el que
se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo
relativo al etiquetado energético de los aparatos de calefacciéon local.

Reglamento Delegado (UE) 2015/1187 de la Comisién, de 27 de abril de 2015, por el

que se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo
en lo relativo al etiquetado energético de calderas de combustible sdélido y equipos
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combinados compuestos por una caldera de combustible sélido, calefactores
complementarios, controles de temperatura y dispositivos solares.

Reglamento (UE) 2017/1369 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2017,
por el que se establece un marco para el etiquetado energético y se deroga la Directiva
2010/30/UE

Directiva (UE) 2018/844 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2018,
por la que se modifica la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los
edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética (Texto pertinente a
efectos del EEE).

ARA
@ Puedes encontrar las directivas con su contenido completo en
www.eur-lex.europa.eu

Para sabexr mas...

3. NORMATIVA ESPANOLA

Esta es la secuencia normativa en orden cronolégico (alguna de ellas ya ha sido derogada):

Real Decreto 275/1995, de 24 de febrero, por el que se dictan las disposiciones de
aplicacién de la Directiva 92/42/CEE, relativa a los requisitos de rendimiento para las
BEIEEIEE nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles liquidos o gaseosos,
modificada por la Directiva 93/68/CEE.

Versidon consolidada y actualizada a 20 de Julio de 2013 del Real Decreto 1027/2007,
de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE), teniendo en cuenta todas las correcciones de errores y modificaciones
realizadas sobre el mismo a partir de su publicacion.

Plan de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020 del IDAE. (www.idae.es)
Plan desarrollado por el gobierno dando respuesta a los requerimientos emanados del
articulo 14 de la Directiva 2006/32/CE por el cual los Estados miembros estan obligados
a elaborar planes de accién de ahorro y eficiencia energética. Este plan sustituye y
evoluciona el anterior que cubria el periodo 2008-2012.

Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero, relativo al establecimiento de requisitos de
disefo ecoldgico aplicables a los productos relacionados con la energia.

Real Decreto 1390/2011, de 14 de octubre, por el que se regula la indicacion del consumo
de energia y otros recursos por parte de los productos relacionados con la energia,
mediante el etiquetado y una informacién normalizada.

Real Decreto 235/2013, de 5 de abiril, por el que se aprueba el procedimiento basico
para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios. Refundicion del Real
Decreto 47/2007 incorporando las nuevas exigencias de la nueva Directiva 2010/31/
UE relativa a la eficiencia energética de los edificios, ampliando su dambito a todos los
edificios incluidos los existentes.
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Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento
Basico DB-HE “Ahorro de Energia”, del Cédigo Técnico de la Edificaciéon, aprobado por
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de julio, de aprobacion de medidas urgentes para el
crecimiento, la competitividad y la eficiencia.

Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva 2012/27/UE
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia
energética, en lo referente a auditorias energéticas, acreditacion de proveedores de
servicios y auditores energéticosy promocion de la eficiencia del suministro de energia.

Ley 7/2017, de 14 de diciembre, de medidas de la eficiencia energética y garantia de
accesibilidad a la energia eléctrica.

Orden TEC/332/2019, de 20 de marzo, por la que se establecen las obligaciones de
aportacion al Fondo Nacional de Eficiencia Energética en el afio 2019.

Puedes encontrar el contenido completo de los Reales Decretos y
Ordenes en la web del Boletin Oficial del Estado: www.boe.es

(IDAE)- www.idae.es- dispone de varias publicaciones que sirven
, de guia paraelcéalculoeinterpretaciondela normativa establecida;
Para saber wmas.. algunas de las cuales se han utilizado para la confeccion de esta
publicacion..

@ Asimismo, el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia

4. REGLAMENTO DE INSTALACIONES
TERMICAS EN LOS EDIFICIOS

p Reglamentode Instalaciones Térmicasen los Edificios

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) en su versiéon
consolidada del aio 2013 (aprobado por el Real Decreto 1027/2007 y modificado
por el Real Decreto 1826/2009, el Real Decreto 249/2010, el Real Decreto 238/2013
y el Real Decreto 56/2016) se constituye actualmente como la herramienta
fundamental para el diseno de las instalaciones de calefaccion, climatizacion y
agua caliente sanitaria ya que impulsa un uso racional de la energia manteniendo
las condiciones de bienestar térmico e higiene exigibles por las personas.

El reglamento se estructura en 4 grandes bloques (instrucciones técnicas) que regulan los
aspectos claves de las instalaciones térmicas (calefaccion, refrigeracion y ACS). Son:

IT 1. Exigencias de HECHCINIEINEREEEEEE: bichestar e higiene, eficiencia energética y
seguridad.

IT 2. Condiciones de (SRR
IT 3. Exigencias de SIS \ Uso.
IT 4. Exigencias de [IEEESSIEE
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En general las cuatro instrucciones técnicas generan posibilidades de disminuciéon del
consumo, si bien son la primera (condiciones de disefio y dimensionado) y la tercera
(exigencias de mantenimiento y uso) las que abren el espectro de medidas a implementar
en las instalaciones con el fin de optimizar el rendimiento de las mismas y reducir el
consumo de energia primaria procedente de fuentes no renovables.

4.1 Exigencias de disefno y dimensionado
en eficiencia energética

Las mayores exigencias en eficiencia energética que establece el Reglamento de
Instalaciones Térmicas para los nuevos disefos y dimensionados de instalaciones se
plasman en:

p Principales exigencias en eficiencia energética (RITE)

Mayor rendimiento energético en los equipos de generaciéon de calor y frio,
asi como los destinados al movimiento y transporte de fluidos.

Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos.

Mejor regulacién y control para mantener las condiciones de disefo previstas
en los locales climatizados.

Utilizacion de energias renovables disponibles, en especial la energia solar y
la biomasa.

Incorporacién de subsistemas de recuperaciébn de energia y el
aprovechamiento de energias residuales.

Sistemas obligatorios de contabilizacion de consumos en el caso de
instalaciones colectivas. Desaparicion gradual de combustibles sélidos mas
contaminantes.

Desaparicién gradual de equipos generadores menos eficientes.

4.2 Exigencias de mantenimiento, uso e
inspeccidon en eficiencia energética

Através de las instrucciones IT3 e IT4 del Reglamento de Instalaciones Térmicas se regulan
una serie de requisitos minimos de mantenimiento, uso e inspeccién de las instalaciones
de las cuales es responsable el titular de la misma.

Tanto el correcto mantenimiento preventivo como la puesta a punto y la optimizacién del
ajuste en el funcionamiento de los generadores de calor/frio y del resto de los elementos
de la instalaciéon hacen posible un mejor comportamiento térmico de la misma y por
tanto un aumento del rendimiento global del sistema.

Se trata de este modo de potenciar un aspecto muchas veces olvidado en las instalaciones
térmicas como es el mantenimiento.
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En este reglamento aparecen varias exigencias para el titular de la instalacion entre las que
destacan:

p Principales exigencias para el titular de la instalacién (RITE)

Lasinstalaciones térmicas se utilizaran adecuadamente, de conformidad con
las instrucciones de uso contenidas en un «Manual de uso y mantenimiento»
que, en el caso de instalaciones colectivas, sera incluido en el Libro del Edificio.

- El«Manual de uso y mantenimiento» de la instalacion térmica debe contener
las instrucciones de seguridad y de manejo y maniobra de la instalacion, asi
como los programas de funcionamiento, mantenimiento preventivoy gestion
energética.

- Se pondrd en conocimiento del responsable de mantenimiento cualquier
anomalia que se observe en el funcionamiento normal de las instalaciones
térmicas.

Se encargard a una empresa mantenedora autorizada la realizacion del
mantenimiento preventivo periédico de la instalacion térmica. Se efectuara
correctamente de acuerdo con las instrucciones del «Manual de uso y
mantenimiento» y con las exigencias del RITE.

Se llevaran a cabo las inspecciones obligatorias de eficiencia energética a
las instalaciones (en particular a sus equipos de generaciéon de calor y frio) y
se conservara su correspondiente documentacion, incluida la de reparacion
y reforma.

El objetivo de esta teoria es dar cuenta de algunas de las posibilidades existentes para la
reduccién del consumo final de energia primaria (no renovable) de un edificio, actuando
sobre las distintas instalaciones de climatizacién que lo componen.
. D (Demanda de energia)
C (Consumo de energia _ D (Demanda de energio, - EEPD
no renovable) R (Rendimientodelasinstalaciones)

Teniendo en cuenta que en este caso la demanda (D) no se vera alterada (las instalaciones
no definen el comportamiento térmico del edificio) se pretende actuar sobre las otras dos
variables. Es decir, se plantean medidas que mejoren el rendimiento de las instalaciones
(R) asi como de la aportaciéon de energias renovables (EERR).

En los siguientes capitulos se pasa a detallar una serie de medidas de eficiencia energética
para los distintos tipos de instalaciones existentes. En particular se van a tratar tres grupos

de instalaciones de climatizacion:

- Instalaciones de climatizacién, donde se tratard de explicar el funcionamiento y las
posibilidades de optimizacién de los sistemas basados en bomlba de calor.
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Figura 2.1. Instalaciones de climatizacion por
Interacumulader PR
3 Bomba de Calor. Fuente: Fundacion Laboral de la

Construccion. www.campusfundacion.org

Instalaciones de calefaccién y agua caliente sanitaria por combustién en calderas.
Se explicaran los distintos tipos de calderas existentes, asi como algunas medidas de
ahorro energético.

Figura 2.2. Instalacion de calefaccion y agua caliente sanitaria por caldera de combustion.
Fuente: Cenit Solar — Proyectos e instalaciones energéticas.www.cenitsolar.com

Instalaciones de climatizacién-ventilacion por conductos de aire, donde se hara
especial hincapié en los equipos de eficiencia energética como el de enfriamiento
gratuito y el recuperador de calor.

Figura 2.3. Recuperador de calor para instalacion de climatizacion-ventilacion
por conductos de aire. Fuente: Soler Palau. www.ovacen.com
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Es importante destacar en este momento que no se pretende estudiar todas las
posibilidades de mejora en el rendimiento de las instalaciones (solo se tratan algunas) y
gue se hace énfasis en las distintas tecnologias eficientes de los equipos mas utilizados
para la climatizaciéon en el sector residencial y pequefo terciario como son la bomba de
calory la caldera de combustion.

Asimismo, recordar también que hay medidas descritas en alguno de los bloques citados
gue perfectamente podrian ser validas para los otros grupos, ya que en muchos casos son
oportunidades de mejora que se pueden implementar en distintas tecnologias.

Ejemplo

Por ejemplo, las medidas de mantenimiento preventivo descritas para las instalaciones de
calefaccion por combustion (calderas) son validas para otro tipo de generadores de calor
como las bombas de calor que funcionan mediante el ciclo de frio (compresion, expansion,
condensacién), salvando las diferencias que existen en cuanto a componentes.
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Resumen

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) se constituye
actualmente como la herramienta fundamental para el disefio de |as instalaciones de
calefaccion, climatizacion y agua caliente sanitaria, ya que impulsa un uso racional de
la energia manteniendo las condiciones de bienestar térmico e higiene exigibles por
las personas.

Las principales exigencias de disefo y dimensionado en eficiencia energética
especificadas en el RITE son:

¢

o

Mayor rendimiento energético en los equipos de generacion de calor y frio, asi
como los destinados al movimiento y transporte de fluidos.

Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos.

Mejor regulacién y control para mantener las condiciones de disefio previstas
en los locales climatizados.

Utilizacion de energias renovables disponibles, en especial la energia solar y la
biomasa.

Incorporacion de subsistemas de recuperacién de energiay el aprovechamiento
de energias residuales.

Sistemas obligatorios de contabilizacion de consumos en el caso de
instalaciones colectivas. Desaparicion gradual de combustibles sélidos mas
contaminantes.

Desaparicion gradual de equipos generadores menos eficientes.

Las principales exigencias de mantenimiento, uso e inspeccién para el titular de la
instalacion especificadas en el RITE son:

O

¢

Las instalaciones térmicas se utilizardn adecuadamente, de conformidad con
las instrucciones de uso contenidas en un «Manual de uso y mantenimiento»
gue, en el caso de instalaciones colectivas, sera incluido en el Libro del Edificio.

El <kManual de uso y mantenimiento» de la instalacién térmica debe contener
las instrucciones de seguridad y de manejo y maniobra de la instalacion, asi
como los programas de funcionamiento, mantenimiento preventivo y gestion
energética.

Se pondrd en conocimiento del responsable de mantenimiento cualquier
anomalia que se observe en el funcionamiento normal de las instalaciones
térmicas.

Se encargara a una empresa mantenedora autorizada, la realizacion del
mantenimiento preventivo peridédico de la instalacién térmica, que sera
realizado correctamente de acuerdo con las instrucciones del «<Manual de uso y
mantenimiento» y con las exigencias del RITE.

Se realizardn las inspecciones obligatorias de eficiencia energética a las
instalaciones (en particular a sus equipos de generacion de calor y frio) y se
conservara su correspondiente documentacion, incluida la de reparacion y
reforma.
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Unidad 3: .
LEGISLACION VIGENTE

CONTENIDOS

1.

Climatizacion por bomba de calor

2. Medidas eficientes en la eleccidén de la bomba de calor

3. Medidas eficientes en el disefio de la instalacion

4. Mantenimiento preventivo: optimizacion del rendimiento de la instalaciéon
5. Medidas eficientes con aportaciéon de energias renovables

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA

Comprender el funcionamiento de la bomba de calor.

Conocer algunas de las medidas para la mejora del rendimiento en las instalaciones
por bomba de calor.

Conocer los distintos sistemas de aportacion de energias renovables en sistemas
basados en bomba de calor (aerotermia, geotermia...).
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Este título corresponde a la UD2 no a la UD que es: INSTALACIONES DE CLIMATIZACIÓN


1. CLIMATIZACION POR BOMBA DE CALOR

La energia térmica o calorifica es un tipo de energia que se libera en forma de calor, y la
transferencia de este calor se podra producir por diferentes procesos, ya sea:

Conduccioén: la transmision de energia en forma de calor se produce a través del
contacto en varios cuerpos, o bien, dentro del mismo cuerpo de una parte a otra.

- Conveccién: la transmisién de energia en forma de calor se produce sin contacto
directo, el calor va de un sitio a otro dentro de un fluido (gas o liquido), como puede ser
el aire. La diferencia de temperatura hara que el aire tenga mayor densidad en unas
zonas que otras, haciendo que se mueva.

Radiacion: la transmision de energia en forma de calor se produce entre dos cuerpos
gue no estan en contacto, solamente por el movimiento de las ondas a través del
espacio.

La energia térmica puede obtenerse de muchas fuentes, tradicionalmente se ha hecho
mediante la quema de combustibles fésiles, pero también tiene su origen en energias
renovables como geotermia, biomasa, aerotermia, solar térmica, etc.

Estas transferencias o intercambios de calor son la clave del funcionamiento de aparatos
de climatizacién como la bomba de calor, que funciona absorbiendo el calor de una fuente
mayor temperatura y cediéndolo a otra de menor temperatura.

1.1 Bomba de calor

p Bomba de calor

La bomba de calor es un equipo para climatizacién (puede generar frio o calor)
gue funcionaaprovechando la energia latente del cambio de fase (liquido a
vapor) de un refrigerante que se caracteriza por tener un punto de ebullicién
muy bajo (pasa de liquido a vapor a bajas temperaturas).

Las bombas de calor trabajan en 4 fases:

- DOEEEEEEN <! refrigerante llega a este modulo en forma de gas a baja presion. Mediante
la ayuda de la energia eléctrica el trabajo del compresor hace que el gas aumente de
presiéon y de temperatura.

DEREEREEEEE: < oos a alta temperatura llega a un intercambiador de calor donde el
refrigerante se enfria, cediendo calor al exterior. Se licua pasando de nuevo a estado

liquido, igualando su temperatura con el exterior y manteniendo la alta presion.

BEEEREEH: <! refrigerante llega a la valvula de expansion. Se pulveriza, pasando a ser
mezcla de gas y liquido. A su salida se encuentra liquido y a baja presion.

- [NEBEEEEl sc trata de otro intercambiador de calor. El refrigerante en este caso,
absorbe calor del recinto, pasando otra vez a estado de gas. Esta vez a alta temperatura
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y baja presion. El aire o el agua que pasa por el evaporador es el que cede el calor
enfriando la temperatura del exterior. Finalmente, el fluido a la salida del evaporador se
vuelve a introducir en el compresor donde se inicia el ciclo de nuevo.

El siguiente video te ayudara a entender el fundamento del
ciclo de refrigeracion de una bomba de calor y en qué se basa el
aprovechamiento de la energia latente de una sustancia debido a

AN . L .
@ su cambio de fase gas-liquido y viceversa.

energia necesaria

Para sabexr mas...

Fuente: Wolf. Bomba de calor.
www.,youtube.com

W © =00

Ademads, como parte de la evoluciéon tecnolégica, se ha conseguido mediante la
implementacion de valvulas de 4 vias revertir el ciclo térmico de forma que la parte de
frio (evaporador) se transforma en la de calor (condensador) y viceversa. Se dispone, por
tanto, de una maquina reversible capaz de generar tanto frio como calor.

La bomba de calor sigue siendo el mismo sistema utilizado por las primeras maquinas de
aire acondicionado (que se usaban exclusivamente para frio), si bien ahora |la tecnologia
actual ha conseguido que sea un equipo de alta eficiencia energética con unos
rendimientos mucho mayores.

De hecho, la mayoria de los sistemas de climatizacion mas utilizados en la actualidad en
el sector residencial y pequeno terciario, como pueden ser los equipos autdbnomos de aire
acondicionado, los sistemas split-multisplit, la climatizacidén por conductos, los sistemas
VRV, fancoils...se basan en este tipo de equipo.

Existen varios tipos de bombas de calor en funcién del medio de donde se extrae el calory
el fluido utilizado para transmitirlo,

- Bomba de calor aire-aire: es la mas usada, extrae la energia del aire exterior y lo
transmite al interior también en forma de aire.

Figura 3.1. Esquema simplificado de una bomba de calor aire-aire. Fuente: VVWAA de la AFEC (Asociacion
de Fabricantes de Equipos de Climatizacion), 2015. “‘L.a bomba de calor. Fundamentos, tecnologia y
casos prdcticos”. Editorial Falsaria.
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https://youtu.be/yRKSNXI5cxA

Bomba de calor aire-agua: intercambia calor/frio con el aire exterior y lo transmite al
interior a través de un circuito de tuberias de agua. Si tiene un alto rendimiento se le
considera energia renovable (aerotermia).

Figura 3.2. Esquema simplificado de una bomba de calor aire-agua. Fuente: VVAA de la
AFEC (Asociacion de Fabricantes de Equipos de Climatizacion), 2015. “La bomba de calor.
Fundamentos, tecnologia y casos practicos”, Editorial Falsaria.

Bomba de calor agua-agua: intercambia calor/frio con el agua de un rio, lago o pozo y
lo transmite mediante un circuito de tuberias de agua. Si tiene un alto rendimiento se
le considera energia renovable (hidrotermia). La parte del condensador también puede
ser una torre de recuperacién por agua.

HH B
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Figura 3.3. Esquema simplificado de una bomba de calor agua-agua. Fuente: VVAA de la
AFEC (Asociacion de Fabricantes de Equipos de Climatizacion), 2015. “ La bomba de calor.
Fundamentos, tecnologia y casos prdcticos’, Editorial Falsaria
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Bomba de calor tierra-agua: intercambia calor/frio con la tierra a cierta profundidad. Si
tiene un alto rendimiento se le considera energia renovable (geotermia).

=~

Ell::? kLt
I

Figura 3.4. Esquema simplificado de una bomba de calor tierra-agua. Fuente: VVAA de
la AFEC (Asociacion de Fabricantes de Equipos de Climatizacion), 2015. “La bomba de
calor. Fundamentos, tecnologia y casos practicos’, Editorial Falsaria.

Curso de instalaciones de climatizacion 25



El video siguiente te ayudara a entender el funcionamiento de la bomba de calor tanto en
condiciones de refrigeracion como calefaccion, y los tipos de bombas mas comunes que
se han comentado:

Cémo funciona la aerotermia y tipos de bomlbas de calor .

Estos son los dos

componentes principales:

El evaporador

Interior)

Fuente: Calory frio.com. ;como funciona la aerotermia?.
www.youtube.com

p COPyEER

Elrendimiento nominalde una bomba de caloren modo calefacciéon se denomina
COP (Coefficient of Performance) y en modo refrigeraciéon EER (Energy Efficience
Ratio). Son siempre superiores al 100%.

Esto esdebido (aunque pueda parecerimposible por las propias leyes de la termodinamica)
a que la bomba de calor no rentabiliza la electricidad suministrada para su funcionamiento,
sino que simplemente moviliza energia interna latente contenida en el refrigerante
aprovechando sus cambios de fase de liquido a vapor (y viceversa).

Por tanto, el rendimiento de este tipo de equipos se calcula como la cantidad de energia
util obtenida a partir del trabajo del compresor que funciona con electricidad. De ahi que
puedan ser muy altos.

Enlos Ultimos anos las bombas de calor (en todas sus modalidades) han experimentado un
fuerte desarrollo tecnolégico que ha permitido multiplicar su rendimiento. Actualmente
son consideradas un equipo de alta eficiencia energética por toda la normativa europea
y espanola.

Ademas, en algunos casos se puede justificar como energia renovable (Geotermia,
Hidrotermia, Aerotermia) como posteriormente se detallara.

Son equipos muy coémodos en su instalacion puesto que tan solo requieren su conexion a
la instalacion eléctrica convencional.

Por el contrario, como ocurre en cualquier maquina térmica, tienen el inconveniente de
que su rendimiento se ve alterado por las condiciones de temperatura del foco frio y del
foco caliente.

En este sentido, funcionan peor (tienen menor rendimiento) cuanto mas extremas sean
las condiciones exteriores. Es decir, si se utiliza para calefaccion tendra peor rendimiento
cuanto mas frio haga en el exterior (baja mucho si las condiciones exteriores son inferiores
a -5°C). Y viceversa en refrigeracion (en este caso a mas de 40 °C).

Esto sucede porque la diferencia de temperaturas en el intercambiador de calor (ya sea

el condensador, ya sea el evaporador) se hace mas pequefa con temperaturas extremas
y, por tanto, el dispositivo tiene menos capacidad para disipar o absorber calor.
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4@ Recuerda

La bomba de calor es por tanto muy eficiente y tiene grandes rendimientos en climas
templados (por ejemplo, mediterraneo o cerca de la costa), pero no es tan optima para
climas extremos (clima continental, paises ndrdicos...). En estos casos se puede optar por
incorporar alguna tecnologia renovable (Geotermia, Aerotermia, Hidrotermia) que salven
esos problemas de rendimiento.

1.2 Tipos de instalaciones

Las instalaciones de climatizacion por bomba de calor tienen innumerables posibilidades
de disefo. A diferencia de los sistemas de combustién para calefacciéon y agua caliente
sanitaria (ACS) donde el sistema tipo es a través de conducciones de agua caliente que
finalmente se reparte al usuario mediante unidades terminales (radiadores, acumuladores
de ACS, sueloradiante, fancoils...);en los sistemas de climatizacién por el ciclode compresién
gue pueden generar calor y frio se permiten muchas mas variantes.

En esta tabla se describen multiples variantes de los sistemas existentes de bomba de
calor.

EN MODO CALOR SE CAMBIAN LA POSICION DE

BOMBA DE CALOR EN MODO FRIO EVAPORADOR Y CONDENSADOR

Condensador Fluido Evaporador Traljsporte 'IfratamlenAto Unidad terminal
primario intermedio
Unidades compacta,
Aire Refrigerante Aire - - split (pared, casette) o
multisplit
Unidades de
Aire Refrigerante Aire Conductos de aire tratamiento de aire Rejillas, difusores
(climatizadores)
< Aire Refrigerante Agua Tuberias de agua nd Rejillas, difusores
>
% Ventil 1
[ Aire Refrigerante Agua Tuberias de agua - entl oconv_ec ores,
o) fancoils
[ad
P Suelo radiante
< Aire Refrigerante Agua Tuberias de agua - . '
radiadores
Unidades de
< Agua Refrigerante Agua Tuberias de agua tratamiento de aire Rejillas, difusores
> (climatizadores)
[a'd
||'|—J Ventiloconvectores,
@) Agua Refrigerante Agua Tuberias de agua - . !
a4 fancoils
a
T . . Suelo radiante
A Al - . '
gua Refrigerante gua Tuberias de agua radiadores
Unidades de
< Tierra Refrigerante Agua Tuberias de agua tratamiento de aire Rejillas, difusores
= (climatizadores)
>
i i
= Tierra Refrigerante Agua Tuberias de agua - vent ocon\{ectores,
O fancoils
|
© Suel di
Tierra Refrigerante Agua Tuberias de agua - uelo radiante,

radiadores

Figura 3.5. Distintas combinaciones de uso de bomba de calor. Fuente: Elaboracion propia
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2. MEDIDAS EFICIENTES EN LA ELECCION
DE LA BOMBA DE CALOR

2.1. Optimizacién del rendimiento: SEER y SCOP

A.COPY EER

Desde la publicacién de la directiva 2002/31/CE (derogada por Reglamento Delegado
(UE) n°® 626/2011) todos los equipos generadores de frio y de calor vienen calificados
energéticamente con una etiqueta energética que esta vinculada a los dos pardmetros

de rendimiento mencionados anteriormente: el EER y el COP.

Ambos coeficientes prueban la relacion entre la potencia frigorifica/calorifica generada y
la potencia eléctrica consumida de la red. De este modo:

EER: Potencia frigorifica obtenida/Potencia eléctrica consumida en refrigeracion.
. COP: Potencia calorifica obtenida/Potencia eléctrica consumida en calefaccién.
Cuanto mayor sea dicho indice, mayor es también el rendimiento de la maquina, puesto

que, para la misma cantidad de electricidad consumida de la red, mayor es la cantidad de
frio/calor que se produce.

Ejamplo

Por ejemplo, si una maquina de 3 kW de potencia frigorifica dice tener un EER de 3, eso
significa que el consumo eléctrico se calcularia de la siguiente forma: potencia frigorifica
obtenida/EER=3 kW /3 =1 kW de potencia eléctrica consumida.

Laetiguetaantigua que poseianlasmaquinaserasimilaralaquese muestraacontinuacion:

::Ef:: mndmmﬁ;ﬁ,‘m El modelo de etiquetado, que se puede observar en la

B sl figura el EER=3,23, tenia el problema de que el rendimiento

% a que certificaba el fabricante se obtenia con la maquina

(E— funcionando 2 ISICHEEEIEE (2! 100% de su potencia, la

- ":, nominal); algo que no suele ocurrir habitualmente ya que no
E {3

\F se suelen dar en la realidad las mismas condiciones extremas
gue se ensayan para la obtencién del EER y el COP.

Cansurma di- energia anual

it bt o Ml Si a este handicap se le suma el desarrollo técnico de equipos
IMH oy | o con tecnologia ‘B8, que actualmente permiten regular
o comples fants o maps el giro del compresor de la maquina para modularse a la
e Sl - demanda y trabajar a cargas parciales, se puede considerar
Po:w_mw;“ — - que tanto el EER como el COP EESE e EEEREs
EL’:J;%T::;T;""T“CI“ - para conocer el indice de eficiencia energética de un equipo.
Ruide 27

[4B(A) ra 1 pW]

Figura 3.6. Etiqueta Segun Directiva
2002/31/CE. Fuente: Guia de la energia. IDAE
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B.SCOPY SEER

Por este motivo y en aplicacion del Reglamento Delegado (UE) n° 626/2011 (www.boe.es),
que desarrolla la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que
respecta al etiquetado energético de los acondicionadores de aire (www.eur-lex.europa.
eu) (transpuesta en Espafia mediante el Real Decreto 1390/2011) (www.boe.es), a partir
del 1 de enero de 2013 todos los equipos de aire acondicionado deben venir etiquetados
con su indice de eficiencia energética estacional (SEER) y su coeficiente de rendimiento
estacional (SCOP) en vez de los anteriores EER y COP.

En Espafna esta normativa afecta al etiquetado energético de los lavavajillas, los aparatos
de refrigeracion, las lavadoras, las televisiones y los acondicionadores de aire.

De este modo se soluciona el problema de los antiguos pardmetros COP y EER, ya que
ahora si se tienen en cuenta:

Elconsumo del equipo cuando este se encuentra apagado, desactivado por termostato
0 en espera.

El funcionamiento del equipo a cargas parciales (100%, 74%, 47%, 21%).

- ENERG 90 Con la nueva etiqueta se cambian también los indicadores
enepenn-cveprea (B) Q) energéticos que en ella se muestran (el EER y el COP son
| " sustituidos por el SEER y el SCOP) y se permite obtener
s () scor (== un [EEHIEEEE Mas aproximado a la [EEliEEE de 1o ClSERSE
» @ @ EREESENEE < equipo.
» =
aq Con estos indicadores se tiene en cuenta el funcionamiento
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Figura 3.7. Nueva Etiqueta Energética
desde 1/1/2013. Fuente: Reglamento
Delegado (UE) N° 626/2011

Con la nueva etiqueta se cambian también los indicadores energéticos que en ella se
muestran (el EER y el COP son sustituidos por el SEER y el SCOP) y se permite obtener un
resultado mas aproximado a la realidad de la eficiencia energética del equipo.

Con estos indicadores se tiene en cuenta el funcionamiento de las maquinas a carga parcial
y ademas las distintas condiciones exteriores que dependen del clima (que también tienen

importancia para calcular el rendimiento estacional activo neto, como luego se vera).

Ademas, se iran introduciendo progresivamente tres nuevas clases de eficiencia energética
(A+, A++y A+++) con el fin de ir eliminando clases menos eficientes.
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Estos tres párrafos están repetidos, habría que quitarlos


MODO REFREGERACION

En las siguientes tablas se muestran la relacion entre el SEER y el SCOP y la etiqueta
energética, asi como los plazos de introduccion de las nuevas clases:

MODO CALEFACCION

At++ SEER>=8,5 A+++ SCOP>=5]1

A++ 6,1<=SEER<8,5 A++ 4,6<=SCOP<51
A+ 5,6<=SEER<6,1 A+ 4,0<=SCOP<4,6
A 5,1<=SEER<5,6 A 3,4<=SCOP<4,0
B 4,6<=SEER<5]1 B 31<=SCOP<34
C 41<=SEER<4,6 C 2,8<=SCOP<3,1
D 3,6<=SEER<4, D 2,5<=SCOP<2,8
E 31<=SEER<3,6 E 2,2<=SCOP=<25
F 2,6<=SEER<3,] F 1,9<=SCOP<2,2
G SEER<2,6

G SCOP<19

Figura 3.8. Tabla de relacion entre SEER y SCOP con etiqueta energética. Fuente: Construye 2020

NUEVA ESCALA DE ETIQUETADO DE EFICIENCIA ENERGETICA

1de enero de 2013 ABCDEFG

1de enero de 2015 A+ ABCDEFG

1de enero de 2017 A++ A+ A B,C,D,EFG

1de enero de 2019 A+++ A++ A+ A B,CD,E,FG

Figura 3.9. Proceso de entrada en vigor de las nuevas etiquetas energéticas. Fuente: Construye 2020

3. MEDIDAS EFICIENTES EN EL DISENO DE LA INSTALACION

3.1 Ajuste de la potencia nominal de
los equipos de produccién de frio

El Reglamento de Instalaciones Térmicas indica que la potencia nominal de los equipos de
produccion de frio se deberd ajustar a la maxima demanda simultanea de la instalacion.

p Potencia atil nominal

La “Potencia util nominal (expresada en kW) o Potencia térmica nominal” es “la
potencia calorifica maxima que, segun determiney garantice el fabricante, puede
suministrarse en funcionamiento continuo, ajustandose a los rendimientos Utiles
declarados por el fabricante”. (Fuente: RITE)
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Es importante, a il dc HIIEEIEEENEE <'coir la potencia nominal correcta de la

maquina de generacion de frio (o calor).

No interesa que se quede [l puesto que de ese modo la producciéon de frio sera
insuficiente y la maquina estard mucho tiempo funcionando e incluso no llegard a
climatizar la estancia en las condiciones requeridas.

Pero tampoco interesa sobredimensionar en exceso ya que en este caso el consumo
energético punta serd demasiado elevado para posteriormente tener grandes periodos
de paro lo cual penaliza el rendimiento medio de la instalacion.

El calculo de dicha potencia nominal se debe realizar por un técnico cualificado que
evalie la demanda energética maxima de la instalacion dejando de lado la costumbre
habitual de hacer calculos aproximados basados en la proporcion de superficie a refrigerar.

3.2 Fraccionamiento de potencia

p Fraccionamiento de potencia

ElIReglamentodelnstalacionesTérmicasintroduceelconceptodefraccionamiento
de potencia con el fin de conseguir que la producciéon de frio de los equipos de
generacion (también habla de calor, del que se tratara mas adelante) se aproxime
lo maximo posible a la demanda real simultanea del sistema.

El fraccionamiento de la potencia consiste en establecer varios niveles de potencia para
adaptar la produccidén de frio o calor a la demanda térmica instantanea prevista.

Para ello se puede instalar mas de un generador o emplear qguemadores con mas de una
marcha o escalodn.

Esto se puede conseguir mediante la redistribucién del nUmero, potencia y el tipo de
los generadores. De esta forma, la potencia de una central aumentara segudn la suma de
escalones de potencia hasta llegar a su maximo, siempre con el condicionante de que
los generadores se conectaran hidraulicamente en paralelo y estaran independizados
completamente.

Asimismo, el RITE impone que, si la demanda de la instalaciéon puede ser menor que la
potencia del escaldn minimo de la central frigorifica, se disefard un sistema capaz de
cubrir esa demanda durante un dia. El mismo sistema se utilizara para limitar la punta
de la demanda maxima diaria. Esta exigencia se puede cumplir mediante sistemas de
acumulacion, por ejemplo, usando acumuladores de agua fria en enfriadoras.

3.3 Aumento de la temperatura de consigna

Atendiendo a los requisitos de bienestar e higiene que formula el Reglamento de
Instalaciones Térmicas para una actividad metabdlica sedentaria y con una ropa adecuada
al momento, las temperaturas de regulacién de la instalacién de refrigeracion deberian
oscilar entre los 23-25 °C.
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Una variacion de 1°C en la temperatura de consigna del sistema de climatizacion

p supone cerca de un 8% mas en el consumo energético final, de modo que es
importante ajustar correctamente este nivel siempre que se mantengan las
condiciones de bienestar térmico de los usuarios y atendiendo a criterios tan
simples como la propia ubicacion del control de temperatura, ya que no todas las
estancias tienen ni requieren la mismas condiciones por motivos de orientacion,
de uso y habitabilidad, de acondicionamiento, de iluminacién...

3.4 Tecnologia “inverter” - sistemas VRV

Se necesita de la existencia de un compresor alimentado por electricidad para aumentar
la temperatura y presion del gas refrigerante.

Este elemento es el principal consumidor de energia eléctrica de un sistema de bomlba de
calor (también existen otros elementos: bombas de circulacidon, ventiladores, electrénica,
etc. pero de un consumo menor).

En un sistema convencional, el termostato es el sensor que controla la temperatura
ambiente y da las sefiales de actuacién (marcha y paro) sobre el equipo con unos
peqguenos margenes de histéresis sobre la temperatura de consigna. Este sistema genera
importantes picos de consumo eléctrico en el arranque del compresor. Se denominan
también sistemas todo-nada (o en marcha o parado).

Figura 3.10. Ejemplo de termostato digital.
Fuente: Worten. www.worten.es

p Sistema “Inverter”

El sistema “Inverter”, conocido también como volumen de refrigerante variable
o VRV (aunque realmente deberia llamarse caudal de refrigerante variable),
incorpora un variador de frecuencia que actUa sobre el compresor variando su
velocidad. De esta forma el régimen de trabajo se adecUa permanentemente a la
demanda térmica evitando arranques y paradas. Esto influye directamente en la
reduccion del consumo eléctrico y por tanto en un aumento del rendimiento del
equipo y de la instalacion.
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INVIERNO

Wiibeulas chr exparicn

Figura 3.11. Funcionamiento del sistema inverter en condiciones de calefaccion y de refrigeracion
respectivamente Fuente: Fundacion Laboral de la Construccion.www.campusfundacion.org

En la actualidad, algunas marcas ya han desarrollado nuevos sistemas que incluso mejoran
las prestaciones del sistema VRV.

3.5 Aislamiento de redes de transporte de agua

Durante el transporte del calor o del frio a través de las tuberias de agua, se producen unas
pérdidas energéticas que no se pueden despreciar.

De esta forma, todas las tuberias, accesorios, aparatos y depdsitos de las instalaciones
térmicas deben disponer de un aislamiento térmico cuando contengan:

Fluidos refrigerados con temperatura menor que la temperatura del ambiente del
local por el que discurran.

- Fluidos con temperatura mayor que 40°C cuando estén instalados en locales
no calefactados, entre los que se deben considerar pasillos, galerias, patinillos,
aparcamientos, salas de maquinas, falsos techos y suelos técnicos, entendiendo
excluidas las tuberias de torres de refrigeracidn y las tuberias de descarga de
compresores frigorificos, salvo cuando estén al alcance de las personas.

Las pérdidas térmicas globales por el conjunto de conducciones cuyo fluido
caloportador sea agua, no deben superar el 4% de la potencia maxima que
transporta.

Para el calculo del espesor minimo de aislamiento necesario para cumplir con este requisito
se puede optar por dos procedimientos, siendo el EiilBINEEEE <! que se detalla tanto en
el ejemplo que se muestra a continuacién, como en la informacién adicional que recoge
el Reglamento de Instalaciones Térmicas y que puede resultar de interés si se precisa de
conocer los espesores que la normativa exige en tuberias, segudn una serie de condiciones.
El nivel de espesor del aislamiento de una tuberia depende, por un lado, del didmetro de la
tuberia, y por otro de las condiciones tanto del fluido que transcurre por ella (frio, caliente
O para agua caliente sanitaria), como por dénde va la tuberia, si por el interior del edificio
o por el exterior.

Curso de instalaciones de climatizacion 33



Ejamplo

Se plantea un ejemplo de calculo de los espesores necesarios en un tramo de tuberia
segun el programa de calculo AISLAM, disponible, tanto en la pagina del Ministerio de
Transicion Ecoldgica, como del IDAE (https:/mwww.idae.es/publicaciones/guia-tecnica-
diseno-y-calculo-del-aislamiento-termico-de-conducciones-aparatos-y). Existen otros
programas de calculo, o incluso los fabricantes de aislamientos de tuberias, aportan tablas
de consulta para determinar el espesor de aislamiento que mejor se adecuUa a cada caso.

Dentro de los distintos tipos de aislamientos, los mas habituales son Poliuretano
(Conductividad=0,024W/mK), Poliestireno (Conductividad=0,029W/mK) o Lana de Vidrio
(Conductividad=0,04W/mK).

El programa AISLAM tiene distintas aplicaciones, entre ellas el calculo de espesores de
aislamientos en tuberias.

ﬁmm| -'uten:-.| Edfersz Emdn{

L adcular
| ® Flujo de calos © Espesor aislaméento

| 5| B

® Al ane verhical © Al ane horizontal @ Entenada sin caja @ Entenada con cag

Internior Coel. "

K
e rzluumlr_

7 Calerdr (an)
ngmrus_m

Nombee E Conductiadad
= fwenkC)

Exterior SERENNERNY [ Racnzend bl wimare
Tel'? o Dsecior f+ Al extenct Fead [ WimAC

©[Coled (8] ¢ ariipn[0 ¢ | Vooo[?  mvs hewt [T wimnie

Calcular el espesor del aislamiento, haciendo uso de poliuretano, para una tuberia de
PPR con Dext=63mm y Dint=42mm (segun el material de la tuberia estos valores estan
tabulados). La temperatura del fluido interior es de 70°C (uso calefaccion). La tuberia
transcurre por el interior del edificio.

Todos estos parametros se incluyen en el programa:

a) parametro a calcular — espesor aislamiento

b) por donde transcurre — enterrada sin caja (situacion mas similar a condiciones interiores)
c) Ti = 70°C

d) Diametro interior = 42mm

e) Aislamiento (se accede al simbolo de la bombilla y se elige cual de los tres es necesario)
= lana de vidrio
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Programa de cilcule de aislamientos (v1.00 982013
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Una vez incluidos todos los parametros, marcar con el “tick” para validar la informacion y
calcular el espesor de aislamiento.

Programa de calculo de aislamientos (v1.0) S/8/2013

Pces o] Tumine|  Eruse ] Espocite]

Tuberias enterradas

Tetreno P . o—
10 * Ipornr
Tt < e
£l

0 28,50 mmm
mica lineal 4,000 m*C/W

Para este caso en particular, el espesor es de 28,5mm. Hay que tener en cuenta, que este
seria el espesor minimo, y que, segun el fabricante de aislamiento, los espesores estan
estandarizados, por lo que habria que escoger el inmediatamente superior.

Por otro lado, otra forma de conocer o consultar los valores de aislamiento necesarios es a
través del Reglamento de Instalaciones Térmicas, donde los espesores minimos requeridos
estan tabulados, y son de facil consulta.

Los espesores minimos de aislamientos térmicos (tanto para fluidos frios como para
calientes) en mm, como ya se ha indicado, estan establecidos segun el didmetro exterior
de la tuberia sin aislar y de la temperatura del fluido en la red. En cuanto al tipo de
aislamiento, todos los valores estan referenciados para un material con conductividad
térmica de referencia a 10°C de 0,040 W/(m-K). Se adjuntan las tablas.
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Para tuberias de calor:

Tabla 1.2.4.2.1: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos
calientes que discurren por el interior de edificios

D= 35
35< D= 60 30 30 40
60<D=< 90 30 30 40
90<D=< 140 30 40 50
140<D 35 40 50

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos
calientes que discurren por el exterior de edificios

D =35
35< D=<60 40 40 50
60<D= 90 40 40 50
90<D= 140 40 50 60
140<D 45 50 60

Figura 3.12. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos
calientes que discurren por el interior y exterior de edificios respectivamente. Fuente: Tablas 1.2.4.2.1y
1.2.4.2.2 del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

Para tuberias de calor:

Tabla 1.2.4.2.3: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios
que discurren por el interior de edificios

D=<35
35< D <60 40 30 20
60<D =90 40 30 30
90<D =140 50 40 30
140<D 50 40 30

Tabla 1.2.4.2.4: Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios
que discurren por el exterior de edificios

D=<35
35<D =60 60 50 40
60<D =90 60 50 50
90<D =140 70 60 50
140<D 70 60 50

Figura 3.13. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos frios que
discurren por el interior y exterior de edificios respectivamente Fuente: Tablas 12.4.2.3 y 1.2.4.2.4 del Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)
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Son tuberías de frío no de calor


Paracircuitosfrigorificos:

Tabla 1.2.4.2.5: Espesores minimos de aislamiento (mm) de circuitos frigorificos para climatizacion (*) en
funcién del recorrido de las tuberias

Didmetro exterior (mm) Interior edificios (mm) Exterior edificios (mm)
D=13 10 15
13< D< 60 15 20
26<D< 35 20 25
35<D> 90 30 40
D> 90 40 50

(*) Excluidos los procesos de frio industrial. Si el recorrido exterior de la tuberia es superior a 25 m, se debera
aumentar estos espesores al espesor comercial inmediatamente superior, con un aumento en ningudn caso
inferior a 5 mm.

Figura 3.14 Espesores minimos de aislamiento (mm) de circuitos frigorificos para climatizacion (*) en funcion
del recorrido de las tuberias. Fuente:Tabla 1.2.4.2.5: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE

Para el aislamiento de equipos, aparatos y depdsitos deben ser iguales o mayores que los
indicados en las tablas anteriores para las tuberias de didmetro exterior mayor que 140
mm. Para los accesorios de la red, como valvulas, filtros, etc., seran los mismos que los de
la tuberia en que estén instalados.

Cuando se utilicen materiales de conductividad térmica distinta a A ; = 0,04 W/(m-K) a
10°C, se realizard una correcciéon del espesor minimo aplicando las siguientes ecuaciones:

Para conductos rectangulares

ref

Para conductos circulares

d:—;) [EXP ( An D+2'dref>-1}

A

ref

donde:

A_= 0,04 W/(mK)

A= conductividad térmica del material, en W (mK)
d = espesor minimo de referencia en mm (tabla)
d= espesor minimo del material empleado,en mm

D= didmetro interior del material aislante o didmetro
experior de la tuberia en mm

Figura 3.15.Formula para calcular el espesor minimo de aislamiento en mmpara
materiales con conductividad térmica distinta a href = 0,04 W/(m-K) a 10°C .
Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE
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3.6 Contabilizacion de consumos

p Contabilizacién individualizada

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en su IT1.2.4.4 establece una serie de
condiciones sobre la contabilizacidn de consumos para que las instalaciones den
servicio a mas de un usuario. De esta forma todos los usuarios dispondran de sus
propios contadores de energia eléctrica y térmica (calor, frio y ACS).

Normalmente, el control del gasto por parte de cada usuario repercute en un
ahorro de energia, ya que evita el despilfarro.

Figura 3.16. Contador segun las exigencias de contabilizacion
individualizada. Fuente: Federacion Amicyf. www.amicyf.es

Asimismo, lasEEEENINENENEEEES < potencia eléctrica del motor FHECHIEIROIRN
dispondran de un HIEEEEIENE o ue permita [[EEIEHEEN 2s horas de funcionamiento del equipo.

Esta medida tiene menos influencia en instalaciones de frio que en las de calor puesto que
actualmente no existen demasiadas instalaciones centralizadas con equipos de bomba
de calor (salvo en centros comerciales), algo que si es mas habitual con calderas para
calefaccion y ACS.

Aun asi, los requisitos del RITE para la contabilizacion de consumos son los siguientes:

CONTABILIZACION DE CONSUMOS EXIGIDOS SEGUN RITE

Componentes de ainstalacion | omIMble | Eecticiisd | Enegmteica | Homsde - Namerode
Instalacién térmica conjunta Pn >70KW Pn > 70KW - - -
Calor - - Pn > 400KW P > 400KW -
Generadores Frio - Pn > 400KW Pn > 400KW P, >70KW
Compresores P> 70KW Pn > 70KW
Bombas P, >20KW
Ventiladores P, >20KW

Figura 3.17. Requisitos para contabilizacion de consumos segun RITE.
Elaboracion propia
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3.7 Desescarche del evaporador en
modo calefaccidn

Teniendo en cuenta que el origen del equipo inicialmente era la refrigeracion, es légico
pensar que su disefo estuviera orientado a las condiciones del ciclo térmico para obtener
frio en verano.

Cuandola maquina empezd a usarse en modo reversible para obtener también calefaccion,
surgio el problema de formacién de hielo en el evaporador (que en modo calefaccion
se encuentra - en el exterior del edificio). Si la temperatura en la superficie de los tubos
disminuye por debajo del punto de rocio del aire se produce este efecto denominado de
escarchado.

p Escarchado y rendimiento

El escarchado incide negativamente en el rendimiento de la maquina por dos
motivos:

Pérdida en la superficie de intercambio.
Pérdida de carga en el flujo de aire a través del conjunto de tubos.

3.8 Gases refrigerantes

Se llaman gases refrigerantes a los gases usados por las bombas de calor para producir el
ciclo frigorifico. El gas absorbe y cede calor en funcion de la presion a la que es sometido.

Para evitar el cambio climatico mediante el Reglamento (UE) 517/2014 (F-Gas) se ha
prohibido el uso de algunos tipos de gases en concreto aquellos con un potencial de
Calentamiento Atmosférico (PCA) superior a 2500, salvo excepciones.

Se trata de hacer una reduccién paulatina adaptandose a gases menos dafinos para la
atmosfera.

Existen muchos tipos de gases refrigerantes, en climatizaciéon los gases mas usados R134a,
R32, R125 y R143a, la mayoria incluidos dentro de mezclas (R407C y R410A). Son inofensivos
para la capa de ozono, pero provocan efecto invernadero, es decir como el CO2 tienen un
efecto directo sobre el cambio climatico. En 2022 se prohibiran la mayor parte de estos al
tener un PCA superior a 150.

Estos refrigerantes paulatinamente se irdn cambiando por los llamados refrigerantes
naturales, sin efectos dafinos contra el medioambiente. Los refrigerantes naturales estan
basados en productos como el amoniaco (R717) usado desde hace afnos, los hidrocarbonos:
isobutano (R600a), el propano (R290) y el didxido de carbono (R744).
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4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO: OPTIMIZACION
DEL RENDIMIENTO DE LA INSTALACION

El mantenimiento preventivo peridédico de una instalacién de climatizaciéon mediante

bomba de calor es muy importante por muchos motivos:
Para asegurar la seguridad de la instalacion.
Para asegurar el correcto funcionamiento del equipo.
Para prevenir futuras averias.

Para incrementar su vida util.

Para optimizar el rendimiento energético, reduciendo el consumo de energia.

Dada su importancia, el mismo Reglamento de Instalaciones Térmicas, regula una serie
de revisiones de mantenimiento e inspecciones obligatorias siendo responsable de que se

lleven a cabo por el titular de la instalacion.

El objetivo en este sentido del RITE es doble: extremar las medidas de seguridad en el uso
de la maquina y optimizar el rendimiento energético de los generadores de frio y calor.

La IT3 del RITE dispone de una instruccion técnica (apartados 3.2 y 3.3) que contiene las
exigencias que deben cumplir las instalaciones térmicas con el fin de asegurar que su
funcionamiento, a lo largo de su vida Util, se realice con la maxima eficiencia energética,
garantizando la seguridad, la durabilidad y la proteccién del medio ambiente.

4@ Recuerda

Para llevar esto a cabo, las instalaciones térmicas deben ser mantenidas de acuerdo
con las operaciones y periodicidades contenidas en el programa de mantenimiento
preventivo establecido en el «Manual de uso y mantenimiento» cuando este exista y

siendo al menos las indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 IT3 RITE. Operaciones de mantenimiento proventivo y su periodicidad

Usos

Equipos y potencias Gtiles nominales (Pn)

Viviendas Restantes usos
Calentadores de agua caliente sanitaria a Pn < 24,4 kW 5anos 2 afos
Calentadores de agua calienta sanitaria a gas 24,4 kW< Pn < 70 kW 2 afnos anual
Calderas murales a gas Pn < 70 kW 2 afnos anual
Resto instalaciones calefaccion 70 kW < Pn anual anual
Aire acondicionado Pn< 12 kW 4 anos 2 anos
Aire acondicionado 12 kW < Pn <70 kW 2 afnos anual
Instalaciones de potencia superior a 70 kW mensual mensual

Figura 3.18. Tabla 3.1 de la IT3 del RITE , Operaciones de mantenimiento
preventivo y su periodicidad. Fuente: Elaboracion propia
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Para instalaciones de potencia Util nominal menor o igual a 70 kW, cuando no exista
“Manual de uso y mantenimiento”, las instalaciones se mantendran de acuerdo con el
criterio profesional de la empresa mantenedora (con carné de profesional RITE), pero
podrian ser las de la siguiente tabla a titulo orientativo:

Tabla 3.2 IT3 RITE Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad

Instalacion de climatizacion

1. Limpieza de los evaporadores. Limpieza de los condensadores.

2. Drenaje, limpieza y tratamiento del circuito de torres de refrigeracion.

3. Comprobacion de la estanquidad y niveles de refrigerante y aceite en equipos frigorificos.

4. Revision y limpieza de filtros de aire.

5. Revision de aparatos de humectacion y enfriamiento evaporativo.

6. Revision y limpieza de aparatos de recuperacion de calor.

7. Revision de unidades terminales agua-aire.

8. Revision de unidades terminales de distribucion de aire.

9. Revision y limpieza de unidades de impulsion y retorno de aire.

10. Revisiéon de equipos autdnomos

Las periodicidades son las establecidas en la tabla 3.1

Figura 3.19. Tabla 3.2 IT3 RITE, Operaciones de mantenimiento preventivo para
potencia util nominal <70kW Fuente: RITE Elaboracion propia

Obviamente, solo se comprobaran aquellos puntos que existan en la instalacion de
climatizaciéon ya que la lista incluye muchos elementos que no todas las instalaciones
disponen: torres de refrigeracion, recuperadores de calor, etc.

Las instalaciones de potencia Util nominal mayor de| Bl se adecuaran a las operaciones
y periodicidades en la siguiente tabla:

Tabla 3.3 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACION PERIODICIDAD

1. Limpieza de los evaporadores t
2. Limpieza de los condensadores t
3. Drenaje, limpieza y tratamiento del circuito de torres de refrigeracion 2t
4. Comprobacion de la estanquidad y niveles de refrigerante y aceite en equipos

frigorificos m
5. Comprobaciéon y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderas 2t
6. Comprobacion y limpieza, si procede, de conductos de humos y chimenea 2t
7. Limpieza del quemador de la caldera m
8. Revision del vaso de expansion m
9. Revisién de los sistemas de tratamiento de agua m
10. Comprobacion de material refractario 2t
11. Comprobacion de estanquidad de cierre entre quemador y caldera m
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Tabla 3.3 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACION PERIODICIDAD

12. Revision general de calderas de gas t
13. Revision general de calderas de gasdleo t
14. Comprobacion de niveles de agua en circuitos m
15. Comprobacion de estanquidad de circuitos de tuberias: t
16. Comprobacioén de estanquidad de valvulas de interceptacion 2t
17. Comprobacion de tarado de elementos de seguridad m
18. Revision y limpieza de filtros de agua 2t
19. Revisiéon y limpieza de filtros de aire m
20. Revision de baterias de intercambio térmico t
21. Revision de aparatos de humectacion y enfriamiento evaporativo m
22. Revision y limpieza de aparatos de recuperacion de calor 2t
23. Revision de unidades terminales agua-aire 2t
24. Revision de unidades terminales de distribucion de aire 2t
25. Revision y limpieza de unidades de impulsion y retorno de aire t
26. Revision de equipos auténomos 2t
27. Revision de bombas y ventiladores m
28. Revision del sistema de preparacion de agua caliente sanitaria m
29. Revision del estado del aislamiento térmico t
30. Revision del sistema de control automatico 2t
31. Instalacién de energia solar térmica *
32. Comprobacion del estado de almacenamiento del biocombustible sélido S*
33. Apertura y cierre del contenedor plegable en instalaciones de biocombustible ot

soélido
34, Limpieza y retirada de cenizas en instalaciones de biocombustible sélido m
35. Control visual de la caldera de biomasa S*
36. Comprobacion y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderasy

conductos de humos y chimeneas en calderas de biomasa m
37. Revision de los elementos de seguridad en instalaciones de biomasa m
38. Revision de la red de conductos segun criterio de la norma UNE 100012 t
39. Revision de la calidad ambiental segun criterios de la norma UNE 171330 t

S: una vez cada semana.

S* Estas operaciones podran realizarse por el propio usuario, con el asesoramiento previo del mantenedor.

m: una vez al mes; la primera al inicio de la temporada.

t: una vez por temporada (afo).

2 t: dos veces por temporada (afio); una al inicio de la misma y otra a la mitad del periodo de uso, siempre que
haya una diferencia minima de dos meses entre ambas.

(*) EI mantenimiento de estas instalaciones se realizard de acuerdo con lo establecido en la Seccién HE4
Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Figura 3.20. Tabla 3.3 IT3 RITE Operaciones de mantenimiento preventivo para potencia util nominal >70kW.
Fuente: RITE. Elaboracion propia
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Lastablasrecogidas porel RITEsonun puntoimportante de partida puestoque obligaauna
BRI C < todos los elementos de las instalaciones por empresas autorizadas.

Aun asi, la lista es tan exhaustiva que puede resultar incluso confusa debido a la gran
variedad de tipologias de instalaciones existentes basadas en esta tecnologia.

Ejemplo

Por ejemplo, los puntos de mantenimiento de una instalacion por conductos (rejillas,
difusores, unidades de tratamiento de aire, ventiladores) no se parece en nada a una
instalacion multisplit (unidad exterior, varias unidades interiores) o a una instalacion
aire-agua con unidades terminales tipo fancoil. Y todas ellas funcionan mediante la
incorporacién de un equipo bomba de calor.

Por este motivo, se ha de realizar el mantenimiento preventivo segun el programa

establecido en el NEIEIEEREN SRS 2.~ cuando éste no sea obligatorio

por normativa.

De la misma forma en el apartado 3.4 de la IT3 del RITE se exige un SiEiEiE c< GESHER
EREIEEEEE o uc cvalue y analice periddicamente el rendimiento de los equipos generadores
de frio (también lo pueden ser de calor, pero se citan asi para diferenciarlos de las calderas)
en funcién de su potencia térmica nominal instalada, midiendo y registrando los valores,
de acuerdo con las operaciones y periodicidades indicadas en la siguiente tabla:

m: una vez al mes; la primera al inicio de la temporada;
3m:cadatresmeses;laprimeraaliniciodelatemporada

Figura 3.21. Tabla 3.3 de la IT3.4 del RITE Medidas de generadores de frio y su periodicidad.
Fuente:RITE. Elaboracion propia
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Falta la imagen a la que corresponde esta descripción


Entre las circunstancias mas habituales que afectan al rendimiento de una instalaciénse
pueden destacar:

p Circunstancias que afectan al rendimiento de la instalacién

Cambio delascondiciones exteriores (dificilmente controlable porlostécnicos
para ajustar el funcionamiento de la maquina a la situaciéon de capacidad
deseada) e interiores (ganancias internas de calor: iluminacion, uso, radiacion
solar...) que afectan directamente a la potencia demandada en cada instante.

Funcionamiento anédmalo de algun elemento de la instalacién que puede
afectar a las condiciones de operacion originando arranques y paradas
frecuentes de los compresores.

El RITE, en su instruccion técnica IT 2.4 de Eficiencia Energética, establece que el
rendimiento del generador de calor o frio una vez montado [l debe ser [l cn Mas de
5 unidades al limite inferior del rango marcado para la categoria indicado en el etiquetado
energético del equipo. Es decir, si un equipo es calificacion A para frio con EER minimo de
3,2, el limite de rendimiento del equipo estaria en 2,7.

Para la determinacion de rendimientos o coeficientes de eficiencia energética de un
circuito frigorifico se pueden utilizar estos métodos:
p Calculo de coeficientes de eficiencia energética de un circuito frigorifico
- Método directo: que se basa en la toma y evaluaciéon de datos de
funcionamiento correspondientes al fluido refrigerante que evoluciona en el
interior de sus circuitos.
Método indirecto: se basa en latomay evaluacion de datos de funcionamiento
correspondientes a los fluidos externos a la maquina. Este método es el que

se aplica con mayor asiduidad.

Ambos utilizan las mismas ecuaciones de calculo que son los siguientes:
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de frio

CEE= Wew _ n
P

ABS

CEE, es el coeficiente de eficiencia energética
lado evaporador.

n, es el rendimiento frigorifico instantaneo,
equivalente al CEE,,

W, . €s la potencia instantanea absorbida por
el agente firorigeno en el eparorador. O dicho
de otra forma, la potencia instantanea cedida
por el fluido exterior del evaporador al agente
frigoriegeno, en KW.

w

Evp Q vap X AIEVP

WEVP: Dvx dVAP X AiEVP

Ai,., la diferencia de entalpias especificas
entre la del liquido a la entrada del
evaporador (iUQ) y la del vapor a la salida
del evaporador (i en kJ/kg.

ASP)’

Q. €lcaudalmasicodevaporbombeado
por el compresor o el total bombeado
por el conjunto de los compresores
conectados al mismo circuito, en kg/s.

DV, el desplazamiento volumétrico
del compresor o el total de todos los
compresores conectados al mismo
circuito, en m3/s.

d . la densidad del vapor aspirado por el

compresor, en kg/m?.

P, €s la potencia eléctrica instantanea

absorbida por la maquina para su
funcionamiento en KW.

VX I.x /3 x Cos (P
1000

P =

ABS

V,la tension de fase de suministro electrico

a la maquina, en Voltios.

I, 1a intensidad de fase total absorbida por la

maquina, en Amperios.

Cos (P, el coseno de (P de la maquina.

de calor

W,
CEE =05
P

ABS

CEE_ es el coeficiente de eficiencia energética
lado condensador. Aplicable cuando se trata
de determinar la eficiencia de un equipo
frigorifico en la transferencia de calor en su
condensador (bomba de calor).

W, ., es la potencia instantadnea cedida por
el agente firgorigeno al fluido exterior del

condensador, en KW.

%%

CDS: Q VAP

Wps= DV x dVAP X AiEVP

XA/CDS

Al 1a diferencia de entalpias entre la del
vapor a la entrada del condensador (IDsC)
vy ladelliquido a la salida del condensador
(ILIQ), en kI/kg.

Q. €lcaudalmasicodevaporbombeado
por el compresor o el total bombeado
por el conjunto de los compresores
conectados al mismo circuito, en kg/s.

DV, el desplazamiento volumétrico
del compresor o el total de todos los
compresores conectados al mismo
circuito, en m3/s.

d . la densidad del vapor aspirado por el

compresor, en kg/m?.

P, €s la potencia eléctrica instantanea

absorbida por la maquina para su
funcionamiento en KW.

V. XxI.x+/3xCos (P
1000

P =

ABS

V, la tension de fase de suministro
eléctrico a la maquina, en Voltios.

I, la intensidad de fase total absorbida
por la maquina, en Amperios.

Cos (P, el coseno de (P de la maquina.

Figura 3.22. Expresiones de cdlculo del rendimiento instantaneo de generador de bomba de calor.
Fuente: ATECYR (2007). Guia Técnica de procedimientos para la determinacion del rendimiento energético
de plantas enfriadoras de agua y equipos autonomos de tratamiento de aire.| DAE
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De todas formas, en ambos métodos es habitual la dificultad del calculo por carencias
de elementos de medida adecuados, asi como la complicada toma de datos de
algunos parametros (por ejemplo, de los caudales de agua en circulacion a través de los
intercambiadores de calor), en las diferentes condiciones de capacidad que seria necesario
analizar en una maquina concreta.

Dada la complejidad de los procedimientos para la determinacién de este rendimiento
instantaneo se recomienda la consulta de la guia publicada por el IDAE en el 2007 “Guia
Técnica de procedimientos para la determinacién del rendimiento energético de plantas
enfriadoras de agua y equipos auténomos de tratamiento de aire” (www.idae.es), donde
se explica con detalle todos los pasos a realizar por los dos métodos.

Lo que es evidente es que en el conjunto bomba de calor hay una serie de tareas sencillas
de mantenimiento que evitan problemas posteriores de rendimiento como:

p Tareas basicas de mantenimiento preventivo
Mantener limpios el evaporador y el condensador, eliminando las posibles
costras y obstrucciones que se generen a su alrededor, ya que la presencia de

suciedades disminuye su rendimiento.

Comprobar el estado de las conducciones de refrigerante y observar posibles
manchas de fuga en compresores, condensadores...

Vigilar el correcto funcionamiento de los ventiladores, tanto en el evaporador
como en el condensador.

Verificar la carga de refrigerante del equipo.

Verificar el estado de lubricaciéon y proceder al engrase de aquellas piezas
gue lo requieran.

Verificar el estado de los componentes de la instalacidn eléctrica.
Adiadehoyeste problema se solucionagraciasal desarrollo tecnoldgico de loscompresores
y a la introduccién de la electréonica en las maquinas que hace funcionar resistencias

térmicas en el evaporador o que invierte el ciclo durante periodos reducidos de tiempo
evitando de este modo la formacién de la escarcha.

5. MEDIDAS EFICIENTES CON APORTACION
DE ENERGIAS RENOVABLES

5.1 Bomba de calor y energias renovables

El Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE) define las bombas de calor
como sistemas eficientes y los considera un sistema de referencia a proyectar en los
edificios nuevos.

En el aflo 2009, la Unién Europea en su Directiva 2009/28/CE para el formmento del uso de
energia procedente de fuentes renovables, generd una lista en la que se recogen todos los
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tipos de fuentes de energias consideradas renovables. Son los siguientes:

Edlica.
- Solar: térmica o fotovoltaica.
- Aerotérmica.
Geotérmica.
Hidrotérmica y oceanica.
Hidraulica.
Biomasa.
- Gases de vertedero, gases de plantas de depuracidon y biogas.

®

Para saber mas...

Ene/rgm Edlica:

La energia edlica se basa en el aprovechamiento de la fuerza del viento para
generar energia eléctrica de origen renovable. Como medio para ello se utilizan
aerogeneradores (modernos molinos de viento), los cuales transforman la energia
cinética de las corrientes de aire que inciden en ellos con velocidad superior de 15
km/h para mover sus aspas.

Ese movimiento hace girar el rotor del generador que hay en el interior del molino, el
cual transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica, para ser vertida a
la red y transmitida hasta las ciudades para su consumo.

Existen distintos tipos de aerogeneradores
condiferente configuracién de ejey potencia,
en funcidon de dénde van a ser instalados,
abarcando desde los aerogeneradores de eje
verticaly grandesdimensiones mascomunes
instaladosentierra, pasando porlosinstalados
en alta mar donde las corrientes de aire
son mucho mayores, conocida como edlica
marina o “offshore”, o los aerogeneradores
de menor dimensién y potencia destinados
a pequefas instalaciones en edificios,

conocida como miniedlica integrada o sobre Figura 3.23 Parque de Aerogeneradores
azotea instalados en tierra
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Solarfotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en la
obtencidén de energia eléctrica de origen
renovablea partirdelacaptaciondeenergia
solar. Como medio para ello utiliza placas
fotovoltaicas formadas por células de un
material fotoeléctrico, el cual es capaz de
generar corriente eléctrica de forma directa
cuando los rayos solares inciden sobre
su superficie. Este material fotoeléctrico
aprovecha la energia de lo radiacion
solar que recibe para generar saltos de
electrones en su interior, produciendo asi
diferencias de potencial entre sus extremos
y por tanto una corriente eléctrica que ser
aprovechada de forma directa.

El material mas usado hasta ahora para
este efecto fotoeléctrico es el silicio
cristalino, pero debido a su elevado coste y
escasez, poCco a poco van surgiendo placas
de nueva generaciéon compuestas por
materiales fotoeléctricos mas abundantes,
baratos y con mayores eficiencias.

Solar térmica:

La energia solar térmica consiste en el
aprovechamiento directo de la energia
solar para calentar un fluido (que puede
ser agua u otro fluido caloportador) de una
forma directa y renovable. Esta forma de
generar energia térmica puede realizarse
con distintos dispositivos segun sea su
finalidad y su temperatura de trabajo, que
van desde los sistemas de baja temperatura
(por debajo de los 80°C) correspondientes
a los colectores solares térmicos instalados
en las cubiertas de los edificios para la
obtencidon de agua caliente sanitaria,
hasta los sistemas de concentracion a
alta temperatura correspondientes a
colectores cilindroparabdlicos y sistemas
de torre central de las grandes centrales
termosolares que calientan un aceite hasta

Figura 3.24 Paneles solares fotovoltaicos
instalados sobre terreno

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser de
distintos tipos segun su finalidad y lugar
de ubicacién, desde las instalaciones
conectadas a red eléctrica ubicados en
suelo en parques fotovoltaicos, hasta
los sistemas aislados sobre cubierta o
integrados en los edificios, que no vierten
a la red si no que se emplean para el
autoconsumo de pequenas instalaciones o
edificios (ACS, piscinas climatizadas, apoyo
a calefaccion, etc.).

temperaturas de 500°Cpara su posterior
conversion en energia eléctrica mediante
generadores alimentados por calderas de
vapor.

Paralossistemassolarestérmicosinstalados
en edificios, se utilizan mayoritariamente
los colectores de placa plana y los de tubo
de vacio. Ambos calientan agua por efecto
invernadero, pero se diferencian en sus
componentes:

El colector de placa plana es el mas sencillo
y esta formado por una parrilla de tubos
metalicos de color negro por los que circula
el agua a calentar, con un aislante por su
parte inferior y con doble vidrio en su parte
superior.
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El colector de tubos de vacio consta de
un conjunto de tubos de color negro
encapsulados en otros tubos de vidrio
transparente con vacio a modo de camisa
aislante. Estos colectores tienen una
mayor eficiencia, pero su mayor coste y
riesgo de reventones por mantenimiento
inadecuado hacen que los primeros sean
los mas usados.

Figura 3.25. Paneles solares térmicos de baja
temperatura instalados sobre cubierta

kerotéymica:

ENERGIA ELECTRICA
CONSUMIDA POR EL
COMPRESOR: 1KW

-

ENERGIA TOTAL APORTADA |
PARA CALEFACCION=4 KW

s
ENERGIA OBTENIDA
DEL AIRE: 3KW

BOMBA DE CALOR

Figura 3.26. Distribucion de los flujos de energia (aerotermica-energia eléctrica adicional) para satisfacer
las demandas interiores de un edificio. Fuente: Aerotermia Cantabria www.aerotermiacantabria.com

La energia aerotérmica se basa en la extraccion de calor del aire ambiental, incluso
estando a temperaturas bajo cero, mediante ciclos termodinamicos de una maquina
térmica, como es la bomba de calor.

Asi, la peculiaridad de |la aerotermia es que, a diferencia de lo que ocurre en un
intercambiador de calor donde el calor del fluido mas caliente se transfiere a otro mas
frio, en la aerotermia el calor se extrae del fluido mas frio y se transfiere a otro mas
caliente, valiéndose de |la propiedad que tienen los gases de absorber calor cuando se
expandeny liberarlo cuando se comprimen. Para realizar esa transferencia contraria al
sentido normal del flujo de calor, es necesario el aporte de cierta cantidad de energia
eléctrica adicional.Esto se consigue mediante el ciclo termodinamico que utiliza un gas
refrigerante comprimido a bajisimas temperaturas para extraer calor del aire exterior
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Geotérmica

Figura 3.27. Ejemplo de Sistema geotérmico de red horizontal. Fuente: Caleffi S.P.A. Componentes para
instalaciones con bomba de calor 2011.www.calefficom

La energia geotérmica es aquella procedente de la extraccion de calor que esta
almacenado en el subsuelo. Esta transferencia de calor se basa en la diferencia de
temperatura entre el interior de la tierra y su superficie. Segun a qué temperatura se
encuentre el terreno, se puede diferenciar en geotermia de alta y de media-baja y de
muy baja temperatura:

La geotermia de alta temperatura (> 150°C) sélo es posible en zonas con condiciones
especiales de actividad tecténica, en las que se aprovecha las altas temperaturas de
rocas o de agua de acuiferos para la generacién de electricidad mediante el uso de
ciclos combinados.

La geotermia de media-baja (>30-150°C) se puede emplear para generacion eléctrica
en algunos casos, pero su uso fundamental es para aprovechamiento térmico en
industria y edificios.

Laenergiageotérmica de muy bajatemperatura (<30°C) se basa en el aprovechamiento
de la estabilidad térmica del terreno a profundidades superiores a 10-12 m, ya que a
partir de esta profundidad el terreno se mantiene a una temperatura estable de unos
17-19°C durante todo el ano, independientemente de las condiciones meteorolégicas
exteriores. Este contenido térmico es insuficiente para producir energia eléctrica, pero
si puede aprovecharse para la cobertura de calefaccion, refrigeracion y/o agua caliente
sanitaria en edificios.

En la siguiente pagina web, en el apartado “ energia geotérmica” podras ver mas en
profundidad |la base de la geotermia y sus aplicaciones.
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OcednicaoMarina:

La energia marina es la resultante del
aprovechamiento de la energia contenida en
maresy océanos para la generacion eléctrica.

El mar tiene un gran potencial energético,
manifestado principalmente en forma de
olas, mareas, corrientes, como gradiente
térmico entre las aguas de la superficie y
las del fondo marino, y por diferencias de
salinidad. De ahique haya distintas técnicas
para el aprovechamiento energético.

Hidr aulica:

La energia hidraulica es aquella que se
obtiene del aprovechamiento de la energia
cinéticay potencial de las masas de agua que
transportan los rios procedentes de la lluvia
y deshielo. En su salto entre dos niveles del
cauce, se hace pasar el agua por una turbina
hidraulica, la cual transmite la energia a
un alternador que la convierte en energia
eléctrica.

Otro sistema que se puede es emplear es
la conduccion de agua de un rio con gran
desnivel por una tuberia cerrada, en cuya
base hay una turbina. El agua se recoge en
una presa pequefa y la diferencia de altura
proporciona la energia potencial necesaria.

Biomasa:

Segun Directiva 2009/28/CE la biomasa
se puede definir como ‘“la fraccion
biodegradable de los productos, desechos y
residuos de origen biolégico procedentes de
actividades agrarias (incluidas las sustancias
de origen vegetal y de origen animal), de
la silvicultura y de las industrias conexas,
incluidas la pesca y la acuicultura, asi como
la fraccion biodegradable de los residuos
industriales y municipales”.

Estos recursos biomasicos se emplean como
fuente de energia renovable para alimentar a
calderasdecombustiéon paralaproduccionde

durante la marea alta

durante la marea baja

Figura 3.28. Ejemplo de energia mareomotriz

Figura 3.29. Energia hidrdulica aprovechada
mediante presas

Figura 3.30. Ejemplo de material biomdsico

energia térmica destinada a climatizacion
de edificios o procesos industriales, o bien
para la produccion de energia eléctrica en
centrales térmicas mediante turbinas de
vapor y generadores eléctricos.
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En el siguiente video puedes ampliar tus
conocimientos sobre la biomasa como
fuente de energia:

Fuente: Acciona. ;Como funciona la biomasa? 2014
www.youtube.es

Gases de vertedero, gases de plantas de depuracion y biogas

Motor cogeneracion
" Energia eléctrica
Anforcha de “ I

CIMET QENC
Deyecciones Energia térmica m
ganaderas
EStncitn o compiesidn
J y tratamiento el biogds @

Ihii—l'l. | . ﬂ-_’\ﬁ_

!

Materia organica Aplicacion como abono
(Subproductos &6 |a industng - Reduccion 90-05% de olores
agroalimentana o residucs organicos) - Producto digernida, nulientes mas

tacdmante asimilables para las plantas
- Reduccion de la contaminacion de nitratos

Figura 3.31. Esquema de planta de biogads.
Fuente: Ministerio de Energia de Chile y GlZ, 2012. www.minenergia.cl

Segun el IDAE, el |BIBBEE ‘es un gas compuesto principalmente por metano (CH4) y
diéxido de carbono (CO2),en proporciones variables dependiendo de la composicion de
la materia organica a partir de la cual se ha generado. Las principales fuentes de biogas
son los residuos ganaderos y agroindustriales, los lodos de estaciones depuradoras de
aguas residuales urbanas (EDARS) y la fraccion organica de los residuos domésticos”.
Fuente: IDAEwww.idae.es.

Este biogas, puede considerarse una fuente renovable al no proceder de fuentes fésiles,
y puede usarse para la produccion eléctrica, térmica o como carburante. Permite
canalizarse para su uso directo en una caldera concreta adaptada para su combustion,
o bien inyectarse en las infraestructuras de gas natural existentes de transporte como
de distribucién para su uso en lugares mas alejados.

Saber mas:

Puedes encontrar mas informacion sobre energias renovables en la pagina web de la
Asociacion de Empresas de Energias Renovables, www.appa.es
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https://www.youtube.com/watch?v=F2z1w9Xho44

De entre todas ellas, las bombas de calor han desarrollado tecnologia que permite utilizar
la energia del aire (aerotermia), la de la tierra (geotermia) y la del agua (hidrotermia) y que
por tanto se podrian considerar renovables al ser fuentes de energia no fésiles.

Sin embargo, como ya se ha comentado, las bombas de calor requieren siempre de una
aportacion de energia eléctrica para su funcionamiento.

En este sentido, segun el documento de “Prestaciones medias estacionales de la bomba
de calor para la produccion de calor en edificios”, publicado por el IDAE (www.idae.es), la
energia aerotérmica, hidrotérmica o geotérmica capturada por una bomba de calor se
reconoce como energia renovable sélo en determinadas condiciones.

Concretamente, cuando la produccién final de energia supere de forma significativa el
insumo de energia primaria necesaria para impulsar la bomba de calor.

A partir de la Directiva Europea y la decision de la Comision del 1 de marzo de 2013
(2013/114/UE), se establece que se puede considerar una bomba de calor como energia
renovable siempre que su SPF (Seasonal Performance Factor), que equivale al coeficiente
de rendimiento estacional neto en modo activo SCOPnet, sea superior a 2,5.

No se puede utilizar el COP como referencia puesto que es el rendimiento nominal maximo
de la maquina y tampoco el SCOP porque es calculado a unos factores de carga parcial
previamente determinados.

Se necesita, por tanto, otro parametro de rendimiento (que es el SCOPnet) y que para el
calculo se denomina SPF. En el apartado 5.5 se explica como se realiza este cdlculo.

Todo lo dicho vale también para refrigeracion sustituyendo los COP, SCOP o SCOPnet por
EER, SEER Yy SEEnet.

4@ Recuerda

En una bomba de calor solo se considerard como fraccién renovable la produccion
energética que supere la energia primaria necesaria para impulsarla.

5.2 Bomba de calor geotérmica

La bomba de calor por geotermia consiste en una bomba de calor convencional donde
los intercambiadores de calor de aire o agua (condensador en modo refrigeraciéon y
evaporador en modo calefaccién) son sustituidos por una red de tuberias (normalmente
de polietileno de alta resistencia) que se encuentran en contacto con el terreno para
aprovechar la energia térmica de éste y que conducen agua con anticongelante.

Figura 3. 32.. Ejemplo de variacion de la temperatura de la
Tierra en funcion de la profundidad a lo largo de un ano
para el clima de Valencia

ROJO: Om de profundidad.

MAGENTA (1m), AZUL CLARO (2 m), AMARILLO (3 m)y
AZUL OSCURO (10 m).

Fuente: IDAE. Guia técnica de Diseno de sistemas de
bomba de calor geotérmica

Temperatura (C)
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Dia del afio
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La energia aportada por la radiacion solar y otros efectos atmosféricos es transferida
diariamente a la superficie de la tierra produciéndose un equilibrio térmico. Asi, para
profundidades inferiores a 10m, la temperatura de la tierra variara a lo largo del afo segun
la profundidad y de las caracteristicas del tipo de suelo: conductividad, difusividad, calor
especifico, etc.

Sin embargo, a partir de profundidades de mas de 10m la temperatura se mantiene
practicamente estable a lo largo del afo, proxima a la temperatura media anual del
aire ambiente en esa determinada zona. Lo cual crea las condiciones perfectas para el
funcionamiento éptimo de la bomba de calor, cuya principal desventaja radica en un peor
comportamiento cuando trabaja a temperaturas extremas.

En este sentido, empleando la geotermia, cuando la bomba trabaja en modo refrigeracion
el intercambio de calor lo hace el condensador con el terreno a una temperatura de unos 19
°C envez de alos 35-40°C a los que estaria el aire exterior en verano. El mismo beneficio se
obtiene empleando la geotermia en modo calefaccion, donde el evaporador de la bomba
trabaja absorbiendo calor del terreno a 19 °C en lugar de absorberlo del aire exterior a unos
0-5°C a los que puede estar en invierno.

En resumen, la bomba de calor geotérmica extrae energia térmica del terreno en invierno
transfiriéndola al interior del edificio a calefactar, mientras que en verano extrae el calor
del interior del edificio para refrigerarlo y lo cede al terreno.

La bomba geotérmica comparte todos los elementos de una bomba de calor convencional,
salvo como ya se ha explicado, el evaporador/condensador que se sustituye por un
intercambiador enterrado que puede ser:

- Red horizontal de tuberias enterradas en el terreno a poca profundidad (entre 1-2 m).
Red vertical de tuberias enterradas hasta 150 m de profundidad.

Como ya se ha comentado, una bomba geotérmica se considera energia renovable
siempre que su SPF sea superior a 2,5.

5.3 Bomba de calor aerotérmica

La bomba de calor por aerotermia consiste en extraer energia térmica contenida en el
ambiente exterior (aire) para cederla en el recinto que se quiere climatizar mediante
una bomba de calor tipo “Inverter” de alta eficiencia. Esta transferencia de calor se lleva a
cabo mediante un fluido refrigerante, impulsado por el compresor.

Ademas, también tienen la posibilidad de invertir su funcionamiento trabajando como
calefaccién en invierno y como refrigeracion en verano.

La bomba de calor aerotérmica no se diferencia demasiado de una bomba de calor
convencional. Simplemente en que estd disefada para obtener el maximo rendimiento
del aire exterior en condiciones mas extremas (mucho frio en invierno y, mucho calor en
verano) que es donde las bomlbas de calor convencionales se comportan peor.

La pieza mas desarrollada tecnolégicamente es el compresor que permite alcanzar
temperaturas de distribucion superiores a 60 °C consiguiendo de esta forma que la bomba
de calor aerotérmica se pueda utilizar para calefaccién por agua (sustituciéon de calderas)
y para produccién de agua caliente sanitaria.
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La bomba de calor utilizada en aerotermia es normalmente de 2 tipos:

Bomba de calor aire-aire: se utiliza la energia del aire exterior para calentar el aire
interior. Como una maquina convencional de aire acondicionado o bomba de calor
reversible.

Bomba de calor aire-agua: incorpora un intercambiador de calor a un circuito de agua
caliente que es el que reparte la energia a los recintos interiores.

Como en el caso de las geotérmicas también se considera energia renovable siempre que
supere en su SPF el 2,5.

Modo refrigeracion

Unidad interior
Bomba de calor

Modo refrigeracion
28°C

26°C
—_
Unidad exterior 1

Modo calefaccion

Unidad interior
Bomba de calor

Modo calefaccion
12°C

Unidad exterior J

19°C
| ——

& 30°C

& 16°C
40°C i 290 y
ﬁ . . as refrigerante ﬁ . !

Figura 3.33. Bomba de calor reversible. Fuente: J. P. Garcia Montes et al. Estudios IDAE 0O1:
Parques de Bombas de Calor de Esparia. Sintesis del Estudio. IDAE. www.idae.es)

as refrigerante

5.4 Bomba de calor hidrotérmica

La hidrotermiaeselsistemadebombasde calormenosconocidodelosusadosactualmente.
Consiste en el aprovechamiento del calor almacenado en las aguas superficiales (lagos,
rios, pozos, lagunas, mares) e incluso de las aguas residuales de los propios edificios.

Lasbombasde calorhidrotérmicasnodifieren muchodelasbombasdecalorgeotérmicas.
Su comportamiento es muy similar con la diferencia de que el intercambio de calor no se
realiza con la tierra sino con el agua. La temperatura del agua, como ocurre en el caso del
terreno, es mas estable que la del aire (sobre todo a ciertas profundidades) y por tanto
permite aumentar el rendimiento de la bomba de calor convencional en climas extremos
manteniendo unas condiciones 6ptimas de funcionamiento en cualquier momento.

La tecnologia mas diferente aparece en el procesado de las aguas residuales de los edificios
(también llamadas aguas grises). En este caso, el agua después de ser utilizada en duchas,
lavabos, lavadoras o lavavajillas sigue almacenando una importante cantidad de calor que
habitualmente es desperdiciada por el desague.

La bomba de calor de hidrotermia aprovecha el calor residual de estas aguas residuales
para optimizar el rendimiento del evaporador mientras que el condensador calienta el
ACS para consumo como parte habitual del ciclo de compresion.

Como ocurre para los dos casos anteriores (bomba geotérmica y aerotérmica) las bombas
hidrotérmicas se consideran renovables cuando su SPF es superior a 2,5.
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Circuito
secundario

@

Bomba de circulacién

Figura 3.34. Esquema de una bomba de calor hidrotérmica.
Fuente: IDAE. Sintesis del estudio parque de bombas de calor en
Espana. 2016

A continuacion, se describe el procedimiento detallado por el IDAE para el calculo del SPF
estacional activo de una bomlba de calor, la cual definird su condicidon de renovable.

5.5. Calculo del SPF (SCOPnet) de una
bomba de calor accionada eléctricamente

El célculo del SPF de una bomba de calor accionada eléctricamente se realiza mediante la
siguiente férmula:

SPF = COPnominal x FP x FC

Donde COP__ . esel rendimiento nominal de la maquina.
El factor de ponderaciéon (FP) tiene en cuenta las diferentes zonas climaticas de Espafia
qgue marca el CTE y se ha calculado mediante una metodologia exclusivamente técnica,
utilizando valores objetivos y los Documentos Reconocidos existentes.
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Tabla a-Anejo B. Zonas climaticas
Altitud sobre el nbesl del mar (h)
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Figura 3.35. Tablas de determinacion de la zona climatica en Espana. Fuente: DB-HE del CTE. 2019
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Energia. Aerotérmica. Equipos centralizados 0,87 0,80 0,80 0,75 0,75

Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0,66 0,68 0,68 0,64 0,64
Energia Hidrotérmica 0,99 0,96 0,92 0,86 0,80
Energia Geotérmica de circuito cerrado.

. . 1,05 1,01 0,97 0,90 0,85
Intercambiadores horizontales
Energia Geotérmica de circuito cerrado.

. . 124 1,23 118 1 1,03
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 1,31 1,30 123 117 1,09

Prestaciones estacionales medias de las bombas de calor. 2014

Y el factor de correccion (FC) tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura de
distribucién o uso y la temperatura para la cual se ha obtenido el COP en el ensayo.

35 1,00 - - - - -
40 0,87 1,00 - - - -
45 0,77 0,89 1,00 -

50 0,68 0,78 0,88 1,00 - -
55 0,61 0,70 0,79 0,90 1,00 -
60 0,55 0,63 0,71 0,81 0,90 1,00

Figura 3.37. Factores de correccion (FC) en funcion de las temperaturas de condensacion, segun la
temperatura de ensayo del COP. Fuente IDAE: Prestaciones estacionales medias de las bombas de calor. 2014

En el caso de bombas de calor para produccion de ACS deberd considerarse 60 °C como
temperatura de distribucién, por ser la mas simple para la realizacion de los célculos.

Asi, por ejemplo, una bomba geotérmica de intercambiador horizontal de COP nominal
(35 °C) de 3,75 para calefaccion para distribucion por suelo radiante a 40 °C instalada en
Logrofo (zona climatica de invierno D) tendria un factor de ponderacién (FP) de 0,90 y un
factor de correccion (FC) de 0,87 segun las tablas de las figuras 3.36 y 3.37 . EI SPF, por tanto:

SPF=COP XFPXxFC=375x0,9x%x0,87 =293

nominal
Por tanto, en este caso, cComo el rendimiento medio estacional activo (SPF) de la bomba
geotérmica para Logrono es superior a 2,5 su energia producida se consideraria como
energia renovable.

58 Cursodeinstalaciones de climatizacion


Falta la parte primera de la descripción de esta figura.


5.6 Apoyo con energia fotovoltaica

Como ya se ha comentado, ILa bomba de calor necesita de un aporte de energia eléctrica
para trabajar

Su rendimiento se calcula en base a la cantidad de energia que puede mover mediante
la evaporacién/condensacién de un refrigerante a partir de un trabajo eléctrico en el
compresor.

Aunque la tecnologia esta consiguiendo cada vez mejores rendimientos (reduciendo
el consumo del compresor y del resto de componentes de la maquina) el apoyo a este
consumo eléctrico mediante energia fotovoltaica captada por paneles solares es otra
medida de eficiencia energética mediante aportacion de renovables.

De esta forma, el consumo eléctrico de la bomba de calor se consideraria de origen
renovable, ya que procederia de la energia solar fotovoltaica (capaz de transformar la
radiacion solar en energia eléctrica).

De hecho, el CTE en su apartado de Ahorro de Energia seccion 5, ya exige a ciertos edificios

(terciarios y de tamafo considerable) a incluir una instalacién de energia solar fotovoltaica
para satisfacer parte de su demanda.
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Sobra una letra


@ Resumen

La bomba de calor es un equipo para climatizaciéon (puede generar frio o calor)
que funciona aprovechando la energia latente del cambio de fase (liquido a vapor)
de un refrigerante que se caracteriza por tener un punto de ebullicién muy bajo
(pasa de liquido a vapor a bajas temperaturas).

- Elrendimiento nominal de una bomba de calor en modo calefaccion se denomina
COP (Coefficient of Performance) y en modo refrigeracion EER (Energy Efficience
Ratio). Son siempre superiores al 100%.

La bomba de calor es muy eficiente y con grandes rendimientos en climas
templados (por ejemplo, mediterraneo o cerca de la costa), pero no es tan éptima
para climas extremos (clima continental, paises ndrdicos...,, etc.). En estos casos se
puede optar por incorporar alguna tecnologia renovable (Geotermia, Aerotermia,
Hidrotermia) que salven esos problemas de rendimiento.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas introduce el concepto de fraccionamiento
de potencia con el fin de conseguir que la produccion de frio o calor de los equipos
de generacion se aproxime lo maximo posible a la demanda real simultanea del
sistema.

Un aumento de un grado en la temperatura de consigna del sistema de
climatizacion supone cerca de un 8% mas en el consumo energético final, de modo
gue es importante ajustar correctamente este nivel siempre que se mantengan
las condiciones de bienestar térmico de los usuarios y atendiendo a criterios tan
simples como la propia ubicacion del control de temperatura, ya que no todas las
estancias tienen ni requieren la mismas condiciones por motivos de orientacion, de
uso y habitabilidad, de acondicionamiento, de iluminacion...

El sistema “Inverter”, conocido también como volumen de refrigerante variable o
VRV (aunque realmente deberia llamarse caudal de refrigerante variable), incorpora
un variador de frecuencia que actuUa sobre el compresor variando su velocidad.
De esta forma el régimen de trabajo se adecla permanentemente a la demanda
térmica evitando arranques y paradas. Esto influye directamente en la reduccion
del consumo eléctrico y por tanto en un aumento del rendimiento del equipo y de
la instalacion.

Las pérdidas térmicas globales por el conjunto de conducciones cuyo fluido
caloportador sea agua no superaran el 4% de la potencia maxima que transporta.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en su IT1.2.4.4 establece una serie de
condiciones sobre la contabilizacion de consumos para instalaciones que den
servicio a mas de un usuario. De esta forma todos los usuarios dispondran de sus
propios contadores de energia eléctrica y térmica (calor, frio y ACS).

Normalmente, el [GOREESI del G@SES por parte de cada usuario repercute en un ahorro
de energia ya que evita el despilfarro.
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E| ESEareaa@s incide negativamente en el rendimiento de la maquina por dos motivos:
¢ Pérdida en la superficie de intercambio
¢ Pérdida de carga en el flujo de aire a través del conjunto de tubos.

Entre las circunstancias mas habituales que afectan al rendimiento de una instalacion
real basada en el ciclo de Carnot se pueden destacar:

¢ El cambio de las condiciones exteriores (dificilmmente controlable por los
técnicos para ajustar el funcionamiento de la maquina a la situacion de
capacidad deseada) e [ifEFiGFES (ganancias internas de calor: iluminacion, uso,
radiacion solar..) que afectan directamente a la potencia demandada en cada
instante.

¢ El funcionamiento anémalo de algun elemento de la instalacion que puede
afectar a las condiciones de operacion originando arranques y paradas
frecuentes de los compresores.

Para la determinacion de rendimientos o coeficientes de eficiencia energética de un
circuito frigorifico se pueden utilizar estos métodos:

¢ Método directo: que se basa en latomay evaluacion de datos de funcionamiento
correspondientes al fluido refrigerante que evoluciona en el interior de sus
circuitos.

¢ Método indirecto: se basa en la toma y evaluacion de datos de funcionamiento
correspondientes a los fluidos externos a la maquina. Este método es el que se

aplica con mayor asiduidad.

En el conjunto bomba de calor hay una serie de tareas sencillas de mantenimiento
gue evitan problemas posteriores de rendimiento como:

¢ Mantener limpios el evaporador y el condensador, eliminando las posibles
costras y obstrucciones que se generen a su alrededor, ya que la presencia de

suciedades disminuye su rendimiento.

¢ Comprobar el estado de las conducciones de refrigerante y observar posibles
manchas de fuga en compresores, condensadores...

¢ Vigilar el correcto funcionamiento de los ventiladores, tanto en el evaporador
como en el condensador.

¢ Verificar la carga de refrigerante del equipo.

¢ Verificar el estado de lubricacién y proceder al engrase de aquellas piezas que
lo requieran.

¢ Verificar el estado de los componentes de la instalacion eléctrica.
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En una bomba de calor solo se considerara como fraccién renovable la produccion
energética que supere la energia primaria necesaria para impulsarla.

La bomba de calor geotérmica es como una bomba de calor convencional, pero donde
los intercambiadores de calor de aire o agua (condensador en modo refrigeracion y
evaporador en modo calefaccion) son sustituidos por una red de tuberias (hormalmente
de polietileno de alta resistencia) que se encuentran en contacto con el terreno y que
conducen agua con anticongelante.
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Unidad 4:

INSTALACIONES DE
CALEFACCION Y ACS POR
COMBUSTION

CONTENIDOS

1. Climatizacién por combustion

2. Medidas eficientes en la eleccion de la caldera

3. Medidas eficientes en el disefio de la instalacion de calefaccion y ACS por combustion
4. Mantenimiento preventivo: optimizacion del rendimiento del generador

5. Medidas eficientes con aportaciéon de energias renovables

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA

Comprender el principio de funcionamiento de los sistemas de climatizacién mediante
combustion.

Conocer las distintas tecnologias de las calderas.

Conocer algunas de las medidas para la mejora del rendimiento en instalaciones de
climatizacién por combustion.

Conocer como se integra el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los sistemas de
combustion: mantenimiento y eficiencia energética.

Conocer las distintas formas de aportacion de energias renovables a los sistemas de
combustidn: energia solar térmica...
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1. CLIMATIZACION POR COMBUSTION

La combustién es una reaccién quimica exotérmica de oxidacién que requiere de un
elemento que arda (combustible) y de otro que produzca la combustiéon (comburente),
generalmente el oxigeno (0O2) gaseoso.

La reaccion desprende gran cantidad de energia en forma de calor (también parte de luz)
que se puede canalizar, aplicando los principios fundamentales de la termodindmica, para
la climatizacion de un determinado espacio a través de los tres métodos conocidos de
transmision de calor: conduccién, conveccién y radiacién.

Histéricamente la combustiéon ha sido el sistema mas utilizado por el hombre para
calentarse debido a su simplicidad empleando carbén o madera fundamentalmente

En las Ultimas décadas el avance tecnoldgico ha permitido explorar nuevos procesos que
emplean otros combustibles alternativos (como pélets, biocombustibles, etc.), asi como
mejorar en la eficiencia global del proceso en si mismo.

La combustién de un combustible (carbén, biomasa, gasoil, gas natural...) tiene la ventaja
de ser un proceso donde la fuente de energia primaria se encuentra “cerca” de las unidades
terminales que intercambian el calor con el espacio a climatizar. Esto minimiza las
pérdidas en el recorrido del proceso. A diferencia de una maquina eléctrica (la electricidad
se obtiene también en parte con la combustién, por ejemplo, de gas natural o carbdén en
las centrales térmicas) donde primero se tiene que transformar en electricidad, luego
se tiene que distribuir y finalmente debe ser transformada de nuevo en energia térmica.
Evidentemente cada subproceso tiene sus pérdidas.

Desde un aspecto negativo, la reacciéon quimica de combustion de un determinado
combustible genera humos como subproductos, alguno de los cuales como por ejemplo
el didxido de carbono (CO2) es causante del efecto invernadero y su emision a la atmosfera
estd muy penalizada por la normativa energética y ambiental por sus nocivas secuelas
medioambientales.

Aunque la instalaciéon de combustidon convencional incorpora simplemente una calderay
una red de tuberias de reparto de calefaccion y ACS, existen otras posibilidades mediante
intercambiadores de calor que permitirian su uso para instalaciones a través de fancaoils,
por conductos..aungue en este caso suU Uso es para calefaccion.

Combustion de combustible . : . . . . .
L Transporte primario  Tratamiento intermedio Unidad terminal
(calefaccion y ACS)

) Ventiloconvectores,
Caldera Tuberias de agua - .
fancoils

Caldera Tuberias de agua - Suelo radiante, radiadores

3 Unidades de tratamiento B .
Caldera Tuberias de agua . . ) Rejillas, difusores
de aire (climatizadores)

Figura 4. 1. Distintas combinaciones de uso de caldera para calefaccion. Fuente: Elaboracion propia
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p Eficienciaenergéticaeninstalacionesdecombustion

La eficiencia energética en instalaciones de combustion tratara de evaluar
las posibilidades de mejora en el rendimiento del sistema, la disminucién de
pérdidas de calor en la distribucién y la reduccién en la emisidén de diéxido de
carbono a la atmosfera.

Se tratara de explicar a continuacion alguna de las mejores posibilidades para conseguirlo.

2. MEDIDAS EFICIENTES EN LA ELECCION DE LA CALDERA

2.1 Tipos de calderas

Las calderas que existen en el mercado se pueden clasificar de muchas formas distintas.

Por ejemplo, segun el tipo de combustible empleado pueden ser de sdlidos (carboén,
biomasa, etc.), liquidos (gasoil) o gases (gas natural, biogas, etc.)

Segun su disefio pueden ser pirotubulares (tubos con humos) o acuotubulares (tubos con
agua).

Segun el fluido térmico que empleen, pueden ser de agua, de agua sobrecalentada, de
vapor o de aceite.

Segun el tipo de funcionamiento de la cdmara de combustion y la ubicacion de la toma de
aire exterior para producir la reaccion se pueden dividir en:

Atmosféricas: tomaban directamente el aire del ambiente, pero resultaban muy
peligrosas y, por ello, esta prohibida su instalaciéon desde el 1 de enero de 2010 segun
el RITE.

En depresiodn: la presion de la cdmara de combustion es inferior a la atmosférica debido
a un ventilador instalado en la caldera que fuerza el tiro de la misma.

En sobrepresion: donde la presion en el hogar es superior a la atmosférica forzando a
los gases a salir por el tiro.

Estancas: disponen de un doble conducto que permite simultaneamente la evacuacion
de los gases procedentes de la combustion y la entrada de aire desde el exterior
generando asimismo un precalentamiento del aire beneficioso para el rendimiento de
la caldera. Son las mas seguras ya que no modifican las condiciones ambientales del
recinto donde se aloja la maquina.
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Figura 4.2. Esquema de funcionamiento de
las calderas atmosféricas y estancas. Fuente:
J - Jordi Abenza.2009.
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™ ESTANCA e www.mantenimientoszaragoza.com

ATMOSFERICA

Pero la clasificacion que mas interesa a efectos de eficiencia energética y desechando
las calderas de combustibles sdlidos (por su bajo rendimiento solo interesan las de
combustibles renovables como la biomasa) es la que viene regulada por la Directiva
92/42/CEE y su posterior transposicion a la normativa espafiola mediante el Real Decreto
275/1995, relativa a los requisitos para las calderas nuevas de agua caliente alimentadas
con combustibles liquidos o gaseosos.

En esta normativa se analizan los tres tipos de caldera que se encuentran en el mercadoy
gue varian en el rendimiento que pueden proporcionar. Son las siguientes:

Calderas estandar: caldera convencional en la que la temperatura de los humos es
siempre superior a 70°C para evitar la condensacion del agua resultante del proceso
de combustién. Alcanza rendimientos de hasta el 90% sobre el PCI (poder calorifico
inferior o seco) del combustible.

p El poder calorifico inferior (PCI)

Es el calor que puede obtenerse en la combustion completa de la unidad de
combustible, si en los productos de la combustion el agua esta en forma de
vapor. Una parte del calor generado en las oxidaciones se utiliza para evaporar el
aguay por ello ese calor no se aprovecha” (IDAE). Por lo tanto, representa el calor
gue realmente puede aprovecharse de la combustién, restando |la energia de la
condensacion del aguaradiacion).

Calderas de baja temperatura o de bajo NOx: son calderas similares a la estandar,
pero capaces de trabajar a temperaturas menores (de 35 a 40°C) ya que incorporan un
sistema de refrigeracion del guemador que reduce la temperatura de los humosy que
en determinadas circunstancias puede producir condensacion.

La mayor ventaja radica en la capacidad de regular la temperatura en funcién de la
demanda energética real. Su rendimiento podria llegar al 95% sobre el PCIl (poder
calorifico inferior o seco) del combustible. Se denominan también de bajo NOx porque
la baja temperatura de los humos de salida implica una menor emisién de dxidos de
nitrégeno. El Bajo NOx, actualmente, engloba todos los aparatos de clase 5, que son
aquellos que emiten menos de 70 mg/kwWh.
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CALDERAS DE BAJO Nox

CLASE

EMISION DE Nox

Clase 1

<260 mg/KWh

Clase 2

<200 mg/KWh

Clase 3

<150 mg/KWh

Clase 4

<100 mg/KWh

Clase 5

<70 mg/KWh

Figura 4.3 Clases de calderas de bajo NOx segun

su ratio de emision. Fuente: Elaboracion propia

B EETREEEEEE: son |as mas eficientes energéticamente ya que son calderas

disefladas para poder condensar de forma permanente una parte importante de los
vapores de agua contenidos en los gases de combustidon aprovechando esta energia
para precalentar el agua entrante que se quiere calentar

De esta forma se aumenta el rendimiento global de la maquina ya que es capaz de
aprovechar casi el 100% del PCS (poder calorifico superior o humedo) del combustible
lo que supone hasta un 110% si se refiere al PCI (poder calorifico inferior o seco) del
combustible. Este tipo de calderas también puede funcionar a bajas temperaturas (30-
40 °C), por lo que son ideales para suelo radiante, y también se consideran de bajo NOx

clase 5.

A

“Es el calor generado cuando en los productos de la combustion el agua aparece
en forma liquida; es decir, que se aprovecha todo el calor de oxidacién de los
componentes del combustible” (IDAE). Por lo tanto, representa el calor total

El poder calorifico superior (PCS)

producido en la reaccion de combustion.

CALDERA ESTANCA
BAJA EMISION NOx
QUEMADOR REFRIGERADO

Figura 4.4. Esquema de funcionamiento de las calderas de baja emision NOx y de
condensacion. Fuente: Jordi Abenza.2009. www.mantenimientoszaragoza.com
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Peérdida de humo LTl -2%  Recuperacion de calor

Caldera Caldera
tradicional de condensacion

Figura 4.5. Esquema de rendimiento de calderas estandar y condensacion.
Fuente: Dropson. www.dropson.es

Cuando las condiciones exijan la colocacién de varias calderas, como ocurre en aquellos
casos en los que la demanda es muy alta, se recurrira a sistemas mixtos en lo que se
dispondran las calderas segun lo indigue el proyecto, pudiendo hacerse de dos modos:

Calderas en paralelo: se disponen de tal manera que toda la demanda se reparte al
mismo tiempo entre las diferentes calderas.

- Calderas en serie: se disponen de tal manera que una de las calderas sera la “caldera
primaria”, que asumira toda la demanda hasta que esta sea demasiado alta, en ese
momento entrara en funcionamiento la “caldera secundaria”. Con este sistema siempre
comenzard a funcionar en primer lugar la misma caldera, que sera la mas eficiente.

4@ Recuerda

Las calderas de condensaciéon son las que actualmente tienen un rendimiento mayor, lo
que incide directamente en un menor consumo de combustible

2.2 Rendimiento estacional - carga parcial

Por si no fuera ya clara la ventaja de las calderas de condensacién con respecto al resto se
afade el pardmetro del trabajo a carga parcial reducida.

Al igual que el SCOP marca el rendimiento estacional de las bombas de calor (en
funcionamientos en distintos % de carga parcial), las calderas de combustidon tampoco
tienen el mismo rendimiento dependiendo de su tecnologia.

En la siguiente grafica, recogida en el documento reconocido “CALENER-VYP: Viviendas
y edificios terciarios pequenos y medianos. Factores de correccidon de equipos”, se puede
observar cdbmo a cargas parciales bajas, las calderas de condensacién son las que mayor
rendimiento obtienen seguidas de las de baja temperatura, convencionales y de biomasa.

Estosignificaque,funcionandoaunrégimenbajode potencia,lascalderasdecondensacion
no solo no pierden rendimiento, sino que por el contrario es cuando mejores resultados
consiguen. Son iddneas, por tanto, como calderas modulantes en potencia, donde el
funcionamiento de la maquina se adapta a la demanda real de calor.
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Calderas para calefaccién
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Condenex bn
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Figura 4.6. Factor de correccion del rendimiento con el factor de carga parcial en potencia
para distintos tipos de calderas. — Fuente: CALENER-VYP: Viviendas y edificios terciarios
pequenos y medianos. Factores de correccion de equipos

2.3 Marcado y etiquetado de calderas

Hasta el aflo 2015 se habia establecido un sistema especifico de marcas (estrellas) regulado
por el Real Decreto 275/1995 que evaluaba los niveles de rendimiento de las calderas, al igual
gue para los aparatos de aire acondicionado (mediante refrigerante) existe actualmente
una etiqueta energética para identificar el rendimiento energético de los mismos.

RENDIMIENTO A POTENCIA NOMINAL (Pn) RENDIMIENTO CON CARGA PARCIAL
Intervalos de Temperatura Potencia térmica Potencia térmica
TIPO DE CALDERA Potencia (KW) media del agua nominal del generador nomianl del generador  Regulacién
de la caldera de calor kW de calor kW
>=80 +
Caldera Estandar 4 a 400 70 >=84 + 2-log(Pn) >=50
3-log(Pn)
Caldera de Baja >=875 +
4 a 400 70 >=87,5 + 2-log(Pn) 40
Temperatura 3-log(Pn)
Caldera de gas de >=97 +
. 4 a 400 70 >=91 + 2:log(Pn) 30
Condensacion 3log(Pn)

Figura 4.7. Antiguos requisitos de rendimiento para los distintos tipos
de caldera segun el RD 275/1995. Elaboracion propia

E I EEEEEEEEEIEEl < oplicaba a las calderas que tenian rendimientos superiores a los
gue se citan en la siguiente tabla:
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MARCA DE PRESTACION ENERGETICA

REQUISITOS DE RENDMIENTO A POTENCIA REQUISITOS DE RENDIMIENTO A UNA CARGA PARCIAL
MARCA  NOMINAL (Pn) Y UNA TEMPERATURA MEDIA DEL DE 0,3 Pn'Y UNA TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA EN
AGUA EN LA CALDERA DE 70 OC (%) LA CALDERA 250°C (%)
* >84 + 2-log(Pn) >80 + 3-log(Pn)
x >87 + 2-log(Pn) >83 + 3-log(Pn)
ok >90 + 2:log(Pn) >86 + 3-log(Pn)
ok 293 + 2:log(Pn) >89 + 3-log(Pn)

Figura 4.8. Clasificacion de marcas (estrellas) en calderas. RD275/1995. Elaboracion propia

Por ejemplo, segun ese criterio de rendimientos anterior una caldera de 22 kW tendria 4
estrellas si:

Tuviese un rendimiento mayor a 93+2-log (22) = 95.6% a plena carga y temperatura del
agua 70 °C.

Tuviese un rendimiento mayor a 89+3:log (22) = 93,02% a carga parcial del 30% y
temperatura del agua superior a 50 °C.

Sin embargo, este Real Decreto 275/1995 y su sistema de marcado se quedd obsoleto con
la aparicion de la Directiva europea sobre Etiquetado Energético ELD (2010/30/UE), la
Directiva sobre Disefio Ecolégico ErP (2009/125/CE), el Reglamento (UE) n° 814/2013 de
aplicacion para calentadores de agua y depdsitos de agua caliente y el Reglamento (UE) n°
813/2013, sobre calefaccién en productos con potencia nominal < 400 kW.

Finalmente, en septiembre de 2015 entré en vigor en Espana el actual Real Decreto
187/2011 de Requisitos de disefo ecolégico aplicables a los productos relacionados con la
energia que transpone dichas directivas europeas.

El cual establecié que a partir de esa fecha todas las calderas, acumuladores, bombas de
calor, cogeneracion y sistemas de combinacion de productos, deben cumplir con unos
requisitos minimos de rendimiento energético (ErP) y de etiquetado (ELD).

ETIQUETADO ENERGETICO ELD

Productos afectados Lote Efecto

Calefactores sélo calefaccion y mixtos, KW Etiquetado energético (26/09/2015) Reglamento (UE)

. LOT1 N° 811/ 2013, de 18 de febrero de 2013 por el que se
conjuntos de menos de 70 complementa la Directiva 2010/30/UE
Calentadores de agua de menos de 70 kW Etiquetado energético (26/09/2015) Reglamento (UE)
y conjuntos, tanques de acumulacion de LOT 2 N° 812/ 2013, de 18 de febrero de 2013 por el que se

menos de 500! complementa la Directiva 2010/30/UE

circuladores integrados en calderas y LOT EEI 0,23 (norma de circuladores) indice de eficiencia
externos energética (01/08/2015)

Figura 4.10. Tabla de requisitos de etiquetado energético segun Directiva ELD. Elaboracion propia
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Falta la figura 4.9 debajo de este párrafo


Plazos de introduccidn del nuevo etiquetado energético de los equipos:

ETIQUETADO ENERGETICO ELD

LOTE TIPO DE EQUIPO FECHA DE INCORPORACION CLASES DE ETIQUETAS VALIDAS
LOTI Rendimiento estacional de calefactores 26 de septiembre de 2015 A++ A+ ABCDEFG

LOT1 Productores de ACS 26 de septiembre de 2015 ABC,DEFGC

LOTI Rendimiento estacional de calefactores 26 de septiembre de 2019 A+++ A++ A+ A B,C,D

LOT1 Productores de ACS 26 de septiembre de 2019 AB,C,D,E,F

LOT2 Productores de ACS 26 de septiembre de 2015 AB,C,D,E,FG

LOT2  Productores de ACS 26 de septiembre de 2017 A+ A,B,CD,E,F

Figura 4.11. Relacion de etiquetas y rendimientos minimos segun Directivas ELD y ErP.
Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que segun los indices de rendimiento una caldera de baja temperatura
tendria una calificacién de C y que la normativa ErP obliga a que las calderas de hasta
70 kW tengan unos rendimientos estacionales superiores al 86% (letra B) esto indica
gue practicamente todas las calderas <400 kW que se hayan fabricado a partir del 26
de septiembre de 2015, deben ser de condensacion (letra A); ya que son las Unicas que
actualmente cumplen este requisito.

Las bombas de calor modernas por el contrario tienen clases habitualmente B o A, con lo
gue no van a tener problemas para cumplir esta disposicién.

Asimismo, y en el caso de las calderas de combustible sélido y equipos combinados
compuestos por una caldera de combustible sdlido, calefactores complementarios,
controles de temperatura y dispositivos solares, a partir del 1 de abril de 2017, los equipos
de potencia nominal igual o inferior a 70 kW deben llevar también una etiqueta impresa
segun los Reglamentos 2015/1187 y 2015/1186.

[ [Enersgs]
.

;L
= 2O
= =
9) Yz]-@

Figura 4.12. Ejemplo de etiqueta para caldera mixta de calefaccion y ACS.
Fuente: Reglamento (UE) n°811/2013

| 015 $11/2003 |
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3. MEDIDAS EFICIENTES EN EL DISENO DE LA
INSTALACION DE CALEFACCION Y
ACS POR COMBUSTION

3.1 Ajuste de |la potencia nominal de la caldera

La caldera es el equipo generador de calor por combustion. Calienta agua, por medio de
un combustible (también puede por energia eléctrica, pero entraria en otro apartado),
siendo luego distribuida por medio de unos emisores (radiadores, suelo radiante) a través
una red de tuberias.

Al igual que en las instalaciones de frio, el Reglamento de Instalaciones Térmicas indica
que la potencia nominal de los equipos de produccion de calor (calderas) se deberd ajustar
a la maxima demanda simultanea de la instalacion.

Se trata, por tanto, de adecuar el funcionamiento de la caldera al perfil de uso de la
instalacion y a la curva de demanda de la instalaciéon, ya que esto influird en el tiempo de
arranque y parada del qguemador.

Asimismo, otro aspecto importante a tener en cuenta en la eleccion de la potencia de la
caldera es la temperatura requerida por la instalacion que solo puede ajustarse segun el
tipo de caldera utilizada (estandar, baja temperatura o condensacién).

No interesa que la potencia elegida se quede corta puesto que de ese modo la produccion
de calor serd insuficiente y la maquina requerird mucho tiempo funcionando e incluso no
llegara a climatizar la estancia en las condiciones requeridas.

Asimismo, tampoco interesa sobredimensionar en exceso ya que en este caso el consumo
energético punta de combustible serd muy elevado para posteriormente tener grandes
periodos de parada lo cual penaliza el rendimiento medio de la instalacion.

4@ Recuerda

El calculo de la potencia nominal lo debe realizar un técnico cualificado que evalde la
demanda energética maxima de la instalacion dejando de lado la costumbre habitual
de hacer célculos aproximados basados en la proporcion de superficie a calefactar.

3.2 Fraccionamiento y modulacién de
potencia de calor

El Reglamento de Instalaciones Térmicas introduce el concepto de fraccionamiento de
potencia con el fin de conseguir que la producciéon de calor de los equipos de generacion

se aproxime lo maximo posible a la demanda real simultanea del sistema.

Para cumplir esta disposicion establece que se deben colocar los generadores necesarios
en numero, potenciay tipos adecuados, segun el perfil de la carga térmica prevista.
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De esta forma la potencia de una central de calor aumentara segun la suma de escalones
de potencia hasta llegar a su maximo.

Esto se puede conseguir mediante la concatenacion de varias calderas que vayan entrando
sucesivamente a satisfacer la demanda de calor.

También se puede lograr con la utilizacidn de calderas que dispongan de quemadores
con el mayor nimero de escalones de regulacion posible, preferiblemente con dispositivos
electréonicos que permitan adaptar la combustion a la demanda instantanea. Para ello, en
primer lugar es necesario definir qué es un EETEEEE

p Quemador

Es uno de los principales componentes de una caldera, siendo el encargado
de quemar el combustible empleando aire para generar la llama que inicie la
combustion.

Segln sea esta mezcla aire-combustible y mejor regulada esté, mejores
rendimientos se podran obtener. Y a su vez, segun sea esa regulacion, la caldera
sera capaz de adaptar su carga, de manera mas precisa a las necesidades de calor.

En ese sentido, lasdenominadas calderas modulantesy son obviamente las mas eficientes
puesto que ajustan el perfil de carga parcial de la maquina a la curva de demanda de
nuestro sistema.

EIRITEtambiénimpone condicionantesen laregulacién de quemadores con combustibles
liguidos o gaseosos en funcién de la potencia de la instalacién (quedando excluidos
de cumplir los generadores de calor alimentados por combustibles cuya naturaleza
corresponda a recuperaciones de efluentes, subproductos o residuos, como biomasa,
gases residualesy cuya combustidén no se vea afectada por limitaciones relativas al impacto
ambiental) como se puede observar en la siguiente tabla y priorizando la instalacién de
guemadores modulantes.

REGULACION DE QUEMADORES

Potencia térmica nominal del generador de calor kW Regulaciéon

pP<70 Una marcha o modulante
70<P<400 Dos marchas o mudulante
400< P Tres marchas o modulante

Figura 4.13. Tabla 2.4.1.1 Regulacion de quemadores segun el RITE
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p Tipos de quemadores:

- DTS- o uellos que tiene un Unico escaldn de potencia,

y s6lo pueden funcionar con la potencia para la que hayan sido regulados
para establecer |la proporcién aire-combustible.

BT - 0 uellos con dos o mas escalones de potencia

por lo que pueden funcionar produciendo potencias distintas.

- DIEEEEEEEEEREEE 2oucllos que ajustan continuamente la relacion

aire-combustible adecuandose de manera continua a las necesidades de
produccion. Para el ajuste de la combustion, utilizan lo que se conoce como
regulacion PID digital con sonda de temperatura, de forma que es posible
llevar a cabo una regulacion electrénica digital adecuando el funcionamiento
de la caldera a las necesidades térmicas.

Un controlador PID es un mecanismo de control que permite
regular distintas variables en un proceso, que para el caso del
guemador de una caldera, sera el flujo de aire-combustible.

A

@ Un PID consta de 3 parametros: Proporcional, Integral y Derivativo.
, Para el correcto funcionamiento de un controlador PID se necesita
Para sabey mas... | un “sensor” para tomar la medida (en este caso una sonda de
temperaturay otros sensores del quemador) un “controlador” para
generar la sefal de control y un “actuador” el cual se encargara de
ejecutar esta senal modificando los pardmetros del sistema.

3.3 Reducciéon de la temperatura de consigna

Atendiendo a los requisitos de bienestar e higiene que formula el Reglamento de
Instalaciones Térmicas para una actividad metabdlica sedentaria y una ropa adecuada al
momento las temperaturas de regulacién de la instalacion de calefaccion deberian oscilar
entre los 21-23 °C (siendo por las noches algo menos, en torno a 17-19 °C).

4@ Recuerda

Un aumento de 1°C en la temperatura de consigna del sistema de calefaccion supone
cerca de un 7% mas en el consumo energético final, de modo que es muy importante
ajustar correctamente este nivel siempre que se mantengan las condiciones de bienestar
térmico de todos los usuarios.

Esto se puede solucionar atendiendo a criterios tan simples como la propia ubicacién del
termostato, ya que no todas las estancias tienen ni requieren la misma temperatura por
motivos de orientacién, de uso y habitabilidad, de acondicionamiento o de iluminacién
entre otras.
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Sobran los puntos (2) entre la enumeración

En igual enunciado en las páginas 32 y 60 indica 8% en lugar del 7%


3.4 Elecciéon del combustible

Obviando dos aspectos muy importantes en la eleccion del combustible utilizado en la
instalacion térmica como son el precio por unidad y el poder calorifico inferior (PCl) del
mismo, hay varias apreciaciones que conviene concretar.

En primer lugar, que el rendimiento nominal de la caldera de combustién depende en
gran medida del combustible utilizado. Los combustibles gaseosos (gas natural, por
ejemplo) son los que consiguen mayor rendimiento, ya que se mezclan mucho mejor con
el oxigeno del aire facilitando de esa manera la reaccion. Los combustibles liquidos (gasoil,
fuel-oil) suelen incorporar un pulverizador que los gasifica a la entrada del quemador
y aungue su rendimiento es algo menor se acercan bastante a la de los gases. Por el
contrario, los sélidos (biomasa, pélets, carbdn, lefia, etc.) se mezclan bastante peor con el
comburente dando lugar a resultados de rendimientos mucho mas bajos y necesitando
ademas un mayor mantenimiento; ya que generan mucha mas suciedad en la caldera
(cenizas, obstrucciones, etc.).

Aun asi, la evolucién tecnolégica ha conseguido que las calderas modernas tengan como
minimo un 87-89% de rendimiento independientemente del combustible utilizado
(incluidas las de biomasa).

El otro aspecto importante a tener en cuenta es el coeficiente de paso de energia final (la
gue se utiliza en la maquina) con la energia primaria (la que se utiliza en origen).

Ya se ha explicado anteriormente que la eficiencia energética se basa en la reduccion del
consumo energético primario procedente de energias no renovables. Cada combustible
tiene su propio proceso de generacion, transporte y distribucion hasta el punto de consumo
donde se van a producir un pequefo porcentaje de pérdidas.

En la siguiente tabla se pueden observar los distintos factores de paso (o factores de

conversion) de energia final a energia primaria renovable, energia primaria no renovable
y a emisiones de CO2 de los combustibles mas utilizados.
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Factores de paso (de energia final a energfa primaria)

Vector energético Origen Uso Paso  fepren fepincen feoz

BIOCARBURANTE RED SUMINISTRO A 1028 0085 0018
BIOMASA RED SUMINISTRO A 1.003 0034 o008
BIOMASADENSIFICADA RED SUMINISTRD A 1028 008 0018
CARBON RED SUMINISTRG A 0.002 1.082 0472
ELECTRICIDAD COGEMERACION A_NEPB A 0.000 2500 0300
ELECTRICIDAD COGENERACIOMN A_NEPB B 0414 195 03
ELECTRICIDAD COGENERACION A _RED B 0414 1954 0331
ELECTRICIDAD COGEMERACION SUMINISTRO A 0.000 0000 0000
ELECTRICIDAD INSITU A_NEPB A 1.000 0000 0.000
ELECTRICIDAD INSITU A_NEPE B 0414 1954 033
ELECTRICIDAD INSITU A_RED A 1000 0000 0000
ELECTRICIDAD INSITU A_RED B 0414 1954 0331
ELECTRICIDAD INSITU SUMINISTRO A 1.000 0000 0.000
ELECTRICIDAD RED SUMINISTRO A 0414 1854 03N
GASNATURAL RED SUMINISTRD A 0005 1190 0282
GASOLED RED SUMINISTRO A 0003 1179 031
GLP RED SUMINISTRO A 0.003 1201 0254
MEDICAMBIENTE INSITU A_NEPE A 1.000 0000 0000
MEDIOAMBIENTE INSITU A_NEPE B 1.000 0000 0000
MEDICAMBIENTE INSITU A_RED A 1.000 0000 0000
MEDIOAMBIENTE INSITU A_RED B 1.000 0.000 0.000
MEDIOAMBIENTE INSITU SUMINISTRO A 1.000 0000 0.000
MEDIOAMBIENTE RED SUMINISTRO A 1.000 0000 0000

fep;ren: Factor de paso de energia final a energia primaria renovable [kWh/kWhf]
fep;nren: Factor de paso de energia final a energia primaria no renovable [kWh/kWhf]
fCO2: Factor de paso de energia final a emisiones de CO2 [kgCO2e/kWhf]

Figura 4.14. Factores de paso de energia final a energia primaria. Fuente: VisorEPBD (2017-
2020), Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, Instituto Eduardo Torroja de
Ciencias de la Construccion (IETcc-CSIC)

Como se puede observar en la tabla, la biomasa a estos efectos es el mejor combustible
ya que se considera practicamente renovable (practicamente no genera consumo) y no
emite CO2 a la atmosfera.

Entre los combustibles fésiles el gas natural tiene un factor de paso inferior al resto como
pueden ser el gasdleo, el fueloil o los GLP, lo que prioriza su uso ya que para la misma
energia final el consumo de energia primaria no renovable serd menor (también lo es el de
emisiones de CO2)

En dltimo lugar aparece la electricidad como energia final (por ejemplo, la bomba de calor
o los calentadores por resistencia eléctrica o de efecto Joule). Esto es debido a que es la
fuente de energia final que peor relaciéon tiene entre el consumo de combustible necesario
en el mix energético de las centrales de produccién eléctrica y el consumo final de energia
eléctrica en el punto de consumo por las cuantiosas pérdidas de generacion, transporte
y distribucién. De hecho, el rendimiento medio de la obtencién de la energia eléctrica
se sitUa en torno al 38% aunque es un valor que varia constantemente en funcién de las
fuentes de energia utilizadas (centrales térmicas, nucleares, aerogeneradores, hidraulicas,
etc.).

Sinembargo, la utilizacion de bombasde calor eléctricas para calefaccion se ve compensada
por el hecho del alto rendimiento que tienen en su proceso de compresidon/expansion
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mediante refrigerante que puede llegar en una de calificacién energética clase A hasta un
400% (SCOP=4). Esto significa que se compensa notablemente el factor de paso eléctrico.

Dado que la situacion del mix de generacién eléctrica actual en Espaia crece del lado de

las energias renovables, |las condiciones hacen mas favorable el empleo de bombas de
calor en lugar de la combustiéon de combustibles.

3.5 Suelo y techo radiante para calefaccién

p Modos de transmisién del calor
Existen tres formas diferentes de transmision del calor:
- Conduccioén: transferencia de calor por contacto entre sdlidos.

Conveccion: es el sistema propio de liquidos y gases donde el calor se
transmite a través de moléculas que se estan moviendo.

Radiacion: es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura. En
este caso no existe contacto entre los cuerpos, ni fluidos intermedios que
transporten el calor, simplemente objetos a distinta temperatura.

Es energia que se transmite en ondas de larga frecuencia (infrarrojas) y que
se transforman en calor solo cuando alcanzan un cuerpo sélido.

Conduction :

Convection

5 Radiation
/

Figura 4.15. Ejemplo de modos de
transmision del calor.

Los sistemas clasicos de BIlSHESEIEN (t=nto para calefaccidon como de aire acondicionado)

se basan fundamentalmente en el sistema de HEHISIEEE c< BEEH oo COINESEEE (/g0

por radiacion también tienen). Basicamente, calentando el aire que se encuentra en la
habitacidon que a su vez es transmitido posteriormente a nosotros.

Por el contrario, los SEICHESISEIEEEIE (0 de techo) radiante para calefaccidon se basan
prioritariamente en el mecanismo dej i IENEENEEEEEEEE < forma gue los tubos de

agua caliente envian la energia en forma de ondas infrarrojas que se convierten en calor al
alcanzar los DEICHSEEEIEEE (oaredes, suelos, personas, etc). El aire obviamente también se
calienta, pero recibiendo el propio calor de los objetos por contacto.
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Conveccion

f'ff'

Radiadores

Figura 4.16. Sistemas de transmision de calor
en calefaccion con radiadores y suelo radiante.
Fuente: Alternative heat. www.alternativeheat.co.uk

Suelo radiante

En el suelo radiante para calefaccién, la temperatura a la que fluye el agua por las tuberias
es de 35 a 45°C, muy lejos de los 70-90 °C de los sistemas clasicos con radiadores. Aun asi,
se da la paradoja térmica de que pese a tener bajas temperaturas se pueden conseguir
mejores rendimientos porgue se ve compensada por una mayor superficie de emision.

A efectos de bienestar térmico es un sistema que garantiza el confort, ya que produce
escasas corrientes de aire (debido a la baja temperatura de emisién) evitando de esta
forma el problema de la estratificacion térmica del aire. Si se produjesen estos movimientos
de conveccidn el aire caliente mas ligero se acumularia en la parte superior del espacio,
lejos de la zona de confort de los usuarios, y precisando mas energia para la climatizacion.
Es por este motivo, que se puede utilizar techo radiante casi con las mismas prestaciones
qgue en el suelo ya que el sistema no requiere circulacion de aire para climatizar (todo lo
dicho para calefaccion se puede extrapolar también a la refrigeracion).

Esta forma de transmision presenta una elevada eficiencia energética por varios motivos:

El primero es que al trabajar a bajas temperaturas se combina con los sistemas mas
eficientes de produccion de caldera como las calderas de baja temperatura o de
condensacion, la energia solar o las bomlbas de calor.

El segundo es intrinseco al mecanismo de radiacion. En el calculo de la temperatura
resultante del calentamiento que siente el cuerpo humano interviene la temperatura
radiante mediadelassuperficiesde laestanciaylatemperaturasecadelaire (ambiente).
Con esta tecnologia se aumenta la temperatura radiante media pudiendo bajarse la
temperatura ambiental del aire de 2 a 3°C manteniendo las mismas condiciones de
confort humano. De esta forma se disminuyen las pérdidas de calor del local hacia
el exterior, ya que la diferencia de temperatura entre el foco frio y el caliente son
menores (se expuso anteriormente que la disminucion de 1°C en la temperatura de
consigna, disminuye el consumo energético en cerca del 7%) y, por tanto, se aumenta
el rendimiento global del sistema.

Sin embargo, estas ventajas energéticas desaparecen si la estancia se climatiza a las
temperaturas habituales de un sistema de calefaccién convencional para mantener la
temperatura del aire caliente, ya que entonces no se aprovechan las caracteristicas del
sistema.

4@ Recuerda

Para aprovechar las ventajas energéticas de los sistemas radiantes hay que bajar la
temperatura ambiental de 2 a 3°C, porque dichos sistemas proporcionan el mismo confort
con una temperatura de aire mas baja que los convencionales.
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3.6 Contabilizaciéon de consumos

El FEE e e ONEEEEE - < su IT1.2.4.4 establece una serie de condiciones

sobre la contabilizacién de consumos para que las instalaciones den servicio a mas de un
usuario.

De esta forma, todos los usuarios deben disponer de susji i iEIEEEEEE O cnergia
eléctricay térmica (calor, frioy ACS). Normalmente este control del gasto por parte de cada
usuario repercute en un ahorro de energia porque evita el despilfarro.

Desde el afio |BEB esta HENIEEEIEEEEE < BEIEEIEEE oara todas las nuevas instalaciones
de climatizacién, calefaccién y ACS, pero a raiz de la [ ISR (//\\/\W.cur-lex.
europa.eu) de eficiencia energética esta medida aplica también a todas las instalaciones
existentes de produccion centralizada de calefaccién, ACS y de refrigeracion (siendo esta
menos frecuente).

Esto implicaba la colocacién de contadores individuales con fecha méaxima prevista el || 8@

ERSESINEREN . obligacion que se ha sido I ENSSIINSSISIRORS

Asimismo, se deja la posibilidad de que, cuando el uso de contadores de consumo
individuales no sea técnicamente viable o no sea rentable, se utilicen calorimetros para
medir el consumo de calor de cada radiador u otros métodos alternativos de medicién que
sean rentables.

3.7 Colocacién de valvulas termostaticas
en sistemas de calefaccion

Se trata de una pequefa modificacién en las instalaciones convencionales de calefaccién
por emisores consistente en la colocaciéon de unas valvulas termostaticas de forma que
cuando se alcance el valor de consigna marcado, la valvula produce el cierre del circuito
con el objeto de reducir la transmision de calor al ambiente.

Se deben colocar en aquellas habitaciones que no disponen de termostato ambiente, pero no
en todas las estancias, ya que podria ocurrir que todas se bloqueasen simultaneamente lo que
conllevaria un exceso de presién en la instalacion llegando incluso al bloqueo de la caldera.

Figura 4.17. Vdlvula termostdtica instalada en un radiador.
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En el siguiente link puedes ampliar conocimientos sobre las calderas de gas:

@ caloryfrio.com

<! portal sectorial de las instalaciones.

Fuente: Caloryfrio.com “Como elegir la caldera de gas”. 2019
(www.youtube.com)

4. MANTENIMIENTO PREVENTIVO:
OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO
DEL GENERADOR

4@ Recuerda

El mantenimiento preventivo periédico de una caldera es importante por muchos
motivos:

Asegurar la seguridad de la instalacion.
Asegurar el correcto funcionamiento del equipo.
Prevenir futuras averias.

Incrementar su vida Uutil.

Optimizar el rendimiento energético, reduciendo el consumo de energia.

Dada su importancia, el mismo Reglamento de Instalaciones Térmicas regula una seriede
revisiones de mantenimiento e inspecciones obligatorias siendo el titular de la instalaciéon
el responsable de que se lleven a cabo.

En este sentido, el objetivo del RITE es doble: extremar las medidas de seguridad en el uso
de la maquina y optimizar el rendimiento energético de los quemadores.

La IT3 del RITE dispone una instruccidn técnica (apartados 3.2 y 3.3) que contiene las
exigencias que deben cumplir las instalaciones térmicas con el fin de asegurar que su
funcionamiento, a lo largo de su vida Util, se realice con la maxima eficiencia energética,
garantizando la seguridad, |a durabilidad y la proteccién del medio ambiente.

Para ello, las instalaciones térmicas deben ser mantenidas de acuerdo con las operaciones
y periodicidades contenidas en el programa de mantenimiento preventivo establecido en
el «kManual de uso y mantenimiento» cuando éste exista y siendo al menos las indicadas
en la siguiente tabla:
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https://www.youtube.com/watch?v=3EyCc74l6U0.

Tabla 3.1 IT3 RITE. Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

Equipos y potencias utiles nominales (Pn) Usos
Viviendas Restantes usos

Calentadores de agua caliente sanitaria a gas Pn < 24,4 kW 5anos 2 afos
Calentadores de agua caliente sanitaria a gas 24,4 kW < Pn <70 kW 2 anos anual
Calderas murales a gas Pn < 70 kW 2 anos anual
Resto instalaciones calefaccion 70 kW < Pn anual anual

Aire acondicionado Pn =12 kW 4 anos 2 aflos
Aire acondicionado 12 kW < Pn = 70 kW 2 aflos anual
Instalaciones de potencia superior a 70 kW mensual mensual

Figura 4.18. Tabla 3.1 de la IT3 del RITE. Elaboracion propia

Para instalaciones de SISO cuando no exista

“"Manual de uso y mantenimiento” las instalaciones se mantendran de acuerdo con
el criterio profesional de la empresa mantenedora (con carné de profesional RITE), que
podrian ser las de la siguiente tabla a titulo orientativo:

Tabla 3.2 IT3 RITE Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad

Instalacion de calefaccion y agua caliente sanitaria

1. Revision de aparatos exclusivos para la produccion de ACS: Pn = 24,4 kW.

2. Revision de aparatos exclusivos para la produccion de ACS: 24,4 kW < Pn = 70 kW.

3. Comprobacion y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderas.

4. Comprobacion y limpieza, si procede, de conductos de humos y chimenea.

5. Limpieza, si procede, del qguemador de la caldera.

6. Revision del vaso de expansion.

7. Revision de los sistemas de tratamiento de agua.

8. Comprobacién de estanquidad de cierre entre quemador y caldera.

9. Comprobacion de niveles de agua en circuitos.

10. Comprobacioén de tarado de elementos de seguridad.

11. Revision y limpieza de filtros de agua.

12. Revision del sistema de preparacion de agua caliente sanitaria.

13. Revision del estado del aislamiento térmico.

14. Revision del sistema de control automatico.

Las periodicidades son las establecidas en la tabla 3.1

Figura 4.19. Tabla 3.2 IT3 RITE . Fuente RITE. Elaboracion propia
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Las instalaciones de biomasa, energia solar térmica y para instalaciones de potencia util
nominal mayor de 70 kW se adecuaran a las operaciones y periodicidades en la siguiente
tabla:

Tabla 3.3 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACION PERIODICIDAD
1. Limpieza de los evaporadores t
2. Limpieza de los condensadores t
3. Drenaje, limpieza y tratamiento del circuito de torres de refrigeracion 2t

4. Comprobacion de la estanquidad y niveles de refrigerante

y aceite en equipos frigorificos m
5. Comprobacion y limpieza, si procede, de circuito de ot

humos de calderas
6. Comprobacién y limpieza, si procede, de conductos de ot

humosy chimenea
7. Limpieza del quemador de la caldera m
8. Revision del vaso de expansion m
9. Revision de los sistemas de tratamiento de agua m
10. Comprobaciéon de material refractario 2t
1. Comprobaciéon de estanquidad de cierre entre quemador y caldera m
12. Revision general de calderas de gas t
13. Revision general de calderas de gasdleo t
14. Comprobacion de niveles de agua en circuitos m
15. Comprobacién de estanquidad de circuitos de tuberias: t
16. Comprobacion de estanquidad de valvulas de interceptacion 2t
17. Comprobacién de tarado de elementos de seguridad m
18. Revision y limpieza de filtros de agua 2t
19. Revision y limpieza de filtros de aire m
20. Revision de baterias de intercambio térmico t
21. Revision de aparatos de humectacion y enfriamiento evaporativo m
22. Revision y limpieza de aparatos de recuperacion de calor 2t
23. Revision de unidades terminales agua-aire 2t
24. Revision de unidades terminales de distribucion de aire 2t
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Tabla 3.3 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACION PERIODICIDAD
25. Revision y limpieza de unidades de impulsion y retorno de aire t
26. Revision de equipos autdonomos 2t
27. Revision de bombas y ventiladores m
28. Revision del sistema de preparacion de agua caliente sanitaria m
29. Revision del estado del aislamiento térmico t
30. Revision del sistema de control automatico 2t
31. Instalaciéon de energia solar térmica *
32. Comprobacion del estado de almacenamiento del biocombustible sélido S*
33. Apertura y cierre del contenedor plegable en instalaciones de biocombustible sélido 2t
34. Limpieza y retirada de cenizas en instalaciones de biocombustible sélido m
35. Control visual de la caldera de biomasa S*

36. Comprobacion y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderas y conductos de

humos y chimeneas en calderas de biomasa ™
37. Revision de los elementos de seguridad en instalaciones de biomasa m
38. Revision de la red de conductos segun criterio de la norma UNE 100012 t
39. Revision de la calidad ambiental segun criterios de la norma UNE 171330 t

Figura 4.20. TABLA 3.3 IT3 RITE. Fuente: RITE. Elaboracion propia
S:una vez cada semana.
S* Estas operaciones podran realizarse por el propio usuario, con el asesoramiento previo del mantenedor
m: una vez al mes; la primera al inicio de la temporada.
t: una vez por temporada (ano).

2 t: dos veces por temporada (afo); una al inicio de la misma y otra a la mitad del periodo de uso, siempre que
haya una diferencia minima de dos meses entre ambas.

(*) El mantenimiento de estas instalaciones wse realizara de acuerdo con lo establecido en la Seccion HE4
Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria del Cédigo Técnico de la Edificacion.

De la misma forma, en el apartado 3.4 de la IT3 del RITE se exige unjiCiEEEEEESIER
EREIEEEEE o Uc evalUe y analice periddicamente el rendimiento de los equipos generadores
de calory frio en funcién de su potencia térmica nominal instalada, midiendo y registrando
los valores, de acuerdo con las operacionesy periodicidades indicadas en la siguiente tabla:
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Tabla 3.2.- Medidas de generadores de calor y su periodicidad.

Periodicidad
Medidas de generadores de calor
20kW < P < 70kW  70kW < P <1000kW P >1000kW
1. Temperatura o presion del fluido portador en entrada y
. 2a 3m m

salida del generador de calor
2. Temperatura ambiente del local o sala de maquinas 2a 3m m
3. Temperatura de los gases de combustion 2a 3m m
4. Contenido de CO y CO2 en los productos de combustion 2a 3m m
5. indice de opacidad de los humos en combustibles

solidos o liquidos y de contenido de particulas sélidas en 2a 3m m

combustibles sdélidos
6. Tiro en la caja de humos de la caldera 2a 3m m

Figura 4.21. Tablas 3.2 de la IT3.4 del RITE. Fuente: RITE. Elaboracion propia

En concreto, y en el caso de las calderas, el estudio fundamental de rendimiento se elabora

mediante un CNEIEEEEEERBEEEEE <2/izado por analizadores de gases.

p Analizadores de gases

Estos aparatos son instrumentos que miden
y calculan los diferentes parametros que
determinan las caracteristicas de una combustiéon
en la caldera. Entre dichos parametros destacan,
por ejemplo: concentracidn de oxigeno (O2),
monoxido de carbono (CO), dxidos de azufre (SOXx),
oxidos de nitrogeno (NOx), inquemados solidos,
tiro, y temperatura del aire ambiente y de gases,
indice de exceso de aire, etc.

de gases marca TESTO

Pero lo mas importante es que con todos estos parametros es capaz de realizar el calculo
del rendimiento de combustién en % sobre el poder calorifico inferior del combustible
(PCI) basandose en las pérdidas que tiene la maquina debidas a:

El calor sensible en los humos.

Los inquemados gaseosos.
- Las pérdidas por radiacion, convecciéon y conduccién desde la caldera.
Su funcionamiento y uso (siempre realizado por técnicos cualificados) se basa en la toma
de una muestra de los gases de salida de la caldera por el conducto de humos a través
normalmente de un orificio practicado en la chimenea. A su vez disponen de termopares

gue miden distintas temperaturas. Toda esa informacion pasa a la centralita del aparato
que la convierte en valores interpretables.
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Figura 4.23. Ejemplo de tique del analizador de combustion

En la siguiente tabla se muestran los valores tipicos para el andlisis de combustion
de calderas estancas o de condensacion tipo C de gas (circuito estanco y evacuacion

conducida).

Hay que tener en cuenta que ciertos valores maximos, por ejemplo, el mondéxido de
carbono (CO) que puede ser mortal por inhalacién, podrian variar en funcién de la
normativa establecida en las distintas comunidades auténomas.

Tabla 3.2.- Medidas de generadores de calor y su periodicidad.

ESTANCAS CONDENSADORES
Medidas de generadores de calor
MINIMO MAXIMO  MINIMO  MAXIMO

Oxigeno (O2) 5% 10% 5% 10%
Didxido de carbono (CO2) 5% 7% 5% 7%
Lambda | 13 1,87 13 1,87
Exceso de aire (%) 30% 87% 30% 875
Temperatura gases (°C) 10 150 55 65
Tiro o depresiéon (hpa) 0,12 0,2 0,12 0,2
Rendimiento (%) >89% 100% >95% 10%
Oxidos de Nitrégeno (Nox) (ppm) 50 100 97 194
Mondxido de carbono (CO) corregido (no diluido) (ppm) 80 200 80 200
Mondxido de carbono (CO) en ambiente (ppm) 0 2 0 2

Figura 4.24. \ialores habituales de andlisis de combustion para calderas estancas y de condensacion.

Elaboracion propia
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Una vez conocidos los parametros fundamentales del comportamiento de la caldera, el
mantenedor tiene la informacidn necesaria para llevar a cabo el ajuste de los elementos de
la caldera con el fin de optimizar su funcionamiento y aumentar hasta cerca del nominal
el rendimiento de la misma.

5. MEDIDAS EFICIENTES CON APORTACION
DE ENERGIAS RENOVABLES

En el apartado de climatizacién por combustion para calefaccidon y ACS, las fuentes de
energia renovables mas apropiadas son:

Utilizacion de [BIBIEEE como fuente de energia primaria.

BRSNS o< apoyo a sistemas tradicionales de combustién no renovable.

5.1 Biomasa para calefaccién y
agua caliente sanitaria

La ventaja de la combustién de biomasa en cualquiera de sus modalidades (pélets,
cascara de almendra, residuos lenosos...) para la obtencién de calor para calefaccion o ACS
es que se considera una fuente renovable que no emite gases de efecto invernadero a la
atmaodsfera porque tiene un balance neutro de CO2.

Evidentemente en su combustion la biomasa si que produce CO2 como subproducto, de la
misma manera que cualquier otro combustible que es quemado. Sin embargo, su efecto
se considera nulo puesto que se plantea que el CO2 emitido forma parte de la atmdsfera
reciente y que es compensado por el CO2 que absorben y liberan continuamente las
plantasy los arboles en su proceso de fotosintesis.

Mientras que en los combustibles fosiles se emite un CO2 capturado en el subsuelo a lo
largo de miles de anosy liberado en un breve espacio de tiempo justo cuando se produce
la combustion.

©Ls . L . .
“'O" La incorporacion de la biomasa en formato de pélets

:.\ en procesos de calefaccion doméstica ha sufrido un
gran aumento en los uUltimos anos. Se han generado
empresas de distribucion de péletsy se ha procedido a la

O ﬁ sustitucion de calderas de combustién de gasoil, fueloil o
propano por calderas de pélets.

comausnON FOTOSINTESIS
CICLO

BIOMASA Este cambio, beneficioso sin duda en materia de ahorro

r\j, % de energia y medioambiental, es también rentable
\ P <
Q&

econdmicamenteactualmenteen baseados parametros:

M.Tnm BIOMASA - El combustible (pélet): es mas barato a dia de hoy
ORGANICA que el precio del gasoil, propano, etc.

Fuente 4.25. Ciclo de la o
Biomasa. Fuente: Lumensolis. - La sustitucion de calderas viejas y con escaso

ww.lumensolis.es mantenimiento (en especial de gasoil, fueloil o

86 Cursode instalaciones de climatizacion



propano) por otras nuevas aumenta el rendimiento total del sistema y disminuye su
consumo final.

Aunque la medida de la sustitucion de caldera convencional por una de biomasa es
coherente y valida para cualquier ambito por las ventajas expuestas previamente,

es especialmente interesante en entornos rurales donde el acceso a distribucién de
combustible (fundamentalmente gas natural) es mucho mas complicado.

5.2 Energia solar térmica

La energia solar térmica es una fuente de energia renovable que aprovecha la radiaciéon
solar para calentar generalmente agua.

Los colectores térmicos son los equipos encargados de realizar este intercambio de calor

entre el Soly el fluido interior por el que discurre elagua con glicol (para evitar congelaciones

en invierno).

Existen varios tipos de colectores en funcidn de la temperatura a la que trabajan:
Colectores de baja temperatura (menores de 65 °C).

- Colectores de temperatura media (entre los 100 y 300 °C).

Colectores de alta temperatura (superiores a los 500 °C). Se usan para la generacién de
energia eléctrica

Todos tienen su ambito de aplicacidon, pero teniendo en cuenta la temperatura a la
que trabaja un sistema de calefaccidn o de agua caliente sanitaria (entre 40-70 °C), los
colectores de baja temperatura son los mas apropiados para cubrir estas necesidades.

SOLAR-TERMICA Depésito [~
de inercia
. Caldera
- —— .- auxiliar
o o — |
tercambiador
Ca Bomb.
volarss . s f j
Contador »
de energia

Figura 4.26. Funcionamiento de la energia solar termica. Fuente: Cenit Solar — Proyectos e
instalaciones energéticas, S.L. www.cenitsolar.com

Una instalaciéon de energia solar térmica acaba rentabilizandose a lo largo de los afos, ya
que el ahorro energético que produce se materializa en ahorro econdmico, el cual permite
acabar amortizando el coste de la instalacion. Esta amortizacidon puede oscilar entre los
5y 12 ahos dependiendo del tamafo de la instalaciéon, de las ayudas obtenidas a fondo
perdido (cada vez mas pequenas), del lugar donde se instale (mayor o menor radiacion
solar) y de las necesidades del usuario.

Se trata, por tanto, de una energia limpia, abundante y barata ya que toda la energia
gue se pueda obtener del Sol a través de los captadores solares térmicos serd energia que
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se dejard de producir guemando combustible en una caldera o de consumir de la red
eléctrica de distribucion.

El problema radica en que los meses de menor radiacién solar (enero, febrero, noviembre
y diciembre) coinciden con la época del afio en la que se produce las maximas puntas de
necesidades de energia para calefaccion, mientras que, en los meses de verano, cuando la
radiacion es mayor, la demanda de calor es practicamente nula.

Se hace, por tanto, complicado dimensionar instalaciones de energia solar térmica
para calefaccion puesto que si se quiere cubrir un porcentaje elevado en invierno la
cantidad de colectores que se tienen que instalar es muy alta generando el problema de
sobrecalentamientos en verano (salvo que se disponga, por ejemplo, de alguna piscina
donde evacuar los excedentes) y haciendo dificil la recuperacion de la inversion.

En cambio, la demanda de ACS para viviendas y edificios terciarios es relativamente
peqguenay ademas es casi constante a lo largo de todo el ano (siempre hay mas necesidad
en invierno también), por lo que el uso de la energia solar térmica para este fin es
completamente coherente.

Normalmente las instalaciones de energia solar térmica se diseflan como apoyo de
sistemas convencionales en prevision a la falta de radiaciéon solar o a un consumo superior
al dimensionado (gasoéleo, gas o electricidad).

El Cédigo Técnico de la Edificaciéon obligaba en su Documento Basicode Ahorrode Energia
2013, seccion HE4 a implementar, como minimo, un sistema de energia solar térmica de
apoyo al sistema convencional capaz de proporcionar una fraccién de la energia para
ACS demandada por el edificio. Este porcentaje variaba en funcién de la zona climatica.
En el CTE 2019 esta contribucién minima ya no se impone, puesto que se contabiliza la
contribucion de energia procedente de fuentes renovables en general, no obsante, los
datos pueden ser tomados como guia.

Tabla 2.1. Contribucién solar minima anual para ACS en %.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) | I m W v
50 - 5.000 30 30 40 50 60
5.000- 10.000 30 40 50 60 70
= 10.000 30 50 60 70 70

Figura 4.27. Antigua tabla de contribucion solar minima para ACS de energia solar
termica. Fuente: CTE HE4. 2013

Siendo las zonas climaticas:

Tabla 4.4. Radiacion solar global media diaria anual

Zona
climatica MJ/m? KWh/m?
1 H<137 H<38
I 13,7<H< 15,1 38<H<4.2
n 151sH<166 42<H<46
v 16,6<H<18,0 46<H<50
v H=218,0 H=50

Figura 4.28. Antigua tabla de intervalos de radiacion solar para determinacion de
zona climatica. Fuente: CTE HE4. 2013
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Para la asighacion de la zona climatica se empleaban los datos de Radiacion Solar Global
media diaria anual que para las capitales de provincia se recogen en el documento “Atlas
de Radiacion Solar en Espafa utilizando datos del SAF de Climma de EUMETSAT”, publicado
en el ano 2012 por la Agencia Estatal de Meteorologia.

Se trata por tanto de una tecnologia limpia con ciertas limitaciones para calefaccion, pero
con unas caracteristicas ideales para las instalaciones de agua caliente sanitaria.

5.3 District Heating

Una “District Heating” o Red de Calefaccién, es un sistema que permite suministrar agua
caliente sanitaria (ACS), calefaccion (o incluso refrigeracién) a un conjunto de varios
edificios, una zona o a una determinada poblacién. Se compone de las siguientes partes:

- Planta de generacidon (central térmica): el sistemma que permita dar soporte a un
gran volumen de usuarios y que produzca el calor necesario. Esta central variara en
funcioén del tipo de energia empleada, pudiendo usar biomasa, geotermia, gas u otros
combustibles. Desde ella se gestionaran las diferentes demandas detectadas por los
sistemas de control.

- Red de distribucion: la red de tuberias enterradas y aisladas que transportara el fluido
caloportador (generalmente agua), evitando las pérdidas de energia, desde la planta
de generacién hasta los diferentes grupos receptores (como serian los edificios). Estara
compuesta por dos conducciones, una de ida y otra de retorno, o en el caso de servir
también para refrigeracién de cuatro conducciones, siguiendo el mismo esquema.

- Subcentrales: las subestaciones encargadas de transmitir la energia térmica generada,
conectando cada edificio con la red de distribucion general mediante una acometida.
Funcionara del mismo modo que cualquier sistema de calefaccién centralizada de
edificio, pero sustituyendo la caldera por un intercambiador. De este modo el Unico
intercambio que se produce con la red serd de energia.

Laimplantacion de una “District Heating” supone ciertasventajas o beneficios,como ahorro
en la factura, ausencia de equipos propios que requieran Mmantenimiento, flexibilidad para
disponer de mayor potencia, mayor garantia de suministro, o el hecho de que no requiere
almacenamiento de combustible ni maquinaria en el edificio. Pero, por otro lado, implica
también una mayor planificacidén urbanistica, las averias afectan a mayor escala, resulta
mas complejo técnicamente y requiere mayor coordinacion, entre otros factores.
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@ Resumen

Las calderas de condensacion son las que actualmente tienen un rendimiento
mayor, lo que incide directamente en un menor consumo de combustible.

El cadlculo de dicha potencia nominal se debe realizar por un técnico cualificado
qgue evalle la demanda energética maxima de la instalacion dejando de lado la
costumbre habitual de hacer calculos aproximados basados en la proporcion de
superficie a calefactar.

Un aumento de 1°C en la temperatura de consigna del sistema de calefaccion
supone cerca de un 7% mas en el consumo energético final, de modo que es
muy importante ajustar correctamente este nivel siempre que se mantengan las
condiciones de bienestar térmico de todos los usuarios.

Para aprovechar las ventajas energéticas de los sistemas radiantes hay que bajar la
temperatura ambiental de 2 a 3°C, porgue dichos sistemas proporcionan el mismo
confort con una temperatura de aire mas baja que los convencionales.

El mantenimiento preventivo peridédico de una caldera es importante por muchos
motivos:

¢ Asegurar la seguridad de la instalacion.

¢ Asegurar el correcto funcionamiento del equipo.
¢ Prevenir futuras averias.

¢ Incrementar su vida atil.

¢ Optimizar el rendimiento energético, reduciendo el consumo de energia.
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Unidad 5:

INSTALACIONES DE
CLIMATIZACION POR
CONDUCTOS

CONTENIDOS

1. Introduccion

2. Enfriamiento gratuito

3. Recuperadores de calor

4. Aislamiento de redes de transporte por conductos

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA

Conocer los elementos basicos de la climatizacion por conductos en materia de
eficiencia energética: UTA, recuperador de calor, sistemas de enfriamiento gratuito.

Conocer como se integra el Reglamento de Instalaciones Térmicas en el aislamiento de
las redes de transporte por conductos.
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1. INTRODUCCION

Las instalaciones de climatizacion por conductos podrian ser estudiadas en cualquiera de
los capitulos anteriores puesto que los equipos utilizados por este tipo de sistemas para
generacion de calor o frio bien pudieran ser también una bomba de calor o una caldera.

Sin embargo, se le va a dar un tratamiento especifico porque este tipo de instalaciones
puede incorporar una serie de equipos especificos de ahorro energético como son las
unidades de tratamiento de aire, el recuperador de calor y los sistemas de enfriamiento
gratuito.

p Instalaciéndeclimatizacién porconductos

Una instalacion de climatizacion por conductos es un sistema centralizado que
distribuye aire previamente acondicionado (calor o frio) a través de una red de
rejillas o difusores.

La obtencién de ese calor o frio es multiple, siendo las mas habituales las opciones que
ya se han comentado, como son la bomba de calor (cuya ventaja es la reversibilidad del
sistema, permitiendo frioy calor) o la caldera de combustion (que solo permite calefaccion).
También se puede utilizar sistemas de refrigeracién por ciclo de absorcién, que no se ha
detallado en esta publicacién por ser menos utilizado en sistemas convencionales.

Este tipo de instalaciones suele ser mas habitual en edificios algo mas grandes donde se
planifica la colocacién de unidades climatizadoras (unidades de tratamiento de aire) que
tienen una funcién doble: climatizar y ventilar.

Figura 5.1. Sistema de climatizacion Figura 5.]a. Sistema de climatizacion mediante conductos.
mediante conductos. Fuente: AIRZONE CLIMA. http//www.airzone.es/

Fuente: Nilsonvidal.

www.es.m.wikipedia.org
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Figura 5.1a. Sistema de climatizacion
mediante conductos. Fuente: IDAE.
http//www.idae.es/

1.1 UTA - Unidad de tratamiento de aire

El corazén de esta instalaciéon (obviando por supuesto el generador) es la UTA (unidad de
tratamiento de aire).

Se trata de equipos complejos destinados a ajustar las condiciones de climatizacion:
temperatura, humedad y calidad del aire.

Las UTA normalmente no cuentan con sistemas de producciéon de frio ni calor, necesitando
por tanto un equipo externo donde se llevara a cabo el ciclo térmico.

Son equipos IBIIMEEEE cue se suelen colocar en cubiertas o terrazas y que estan
compuestas por varias secciones (aunque no es necesario que dispongan de todas):

Seccion de ventilacién que impulsa y moviliza el aire.

Bateria de frio o calor: enfrian o calientan el aire a tratar por alguno de los métodos ya
descritos.

Seccion de filtrado: filtran particulas del aire manteniendo los niveles de calidad y
pureza del ambiente interior

Seccién de humidificacion: mantiene el nivel de humedad interior a los niveles exigidos.

Seccion de mezcla: controlar la cantidad de aire que se expulsa al exterior y la cantidad
que llega a la climatizadora

Seccion de recuperacion: su funcién es aprovechar parte del calor residual que se
desperdicia en el retorno del sistema.

La UTA, es por tanto la auténtica centralita de operaciones de la instalacion de

climatizaciéon por conductos y viene regulada por la norma UNE-EN 13053 que especifica
sus requerimientos y prestaciones.
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compuertas

aire de expulsidn de regulacion filtro
— PR aire de extraccion +— ||
recuperador Je s
de calor bateria  DAEM3  humectador
aleria  de calor
| da frio separador
T | filtros / Jde gotas
-
filtro | free-cooling debtii ol 5] . filtro
J — : o— de @ o |2 o | aire de impulsitn —
are de  compuertas mezela (Il veniador & f8 |
renovacidn de regulacidn WA R EARS -
bateria de desagie

precalentamiento

Figura 5.2. Esquema de Unidad de Tratamiento de Aire (UTA)
Fuente:Scalofrios www.scalofrios.es

4@ Recuerda

De todas las seccionesy por sus caracteristicas relevantes en materia de eficienciay ahorro
energético se hace indispensable valorar la seccién de recuperacion con dos sistemas:
recuperador de calor y enfriamiento gratuito

2. ENFRIAMIENTO GRATUITO

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en su seccion IT1.2.4.5 de Recuperacion de
energia establece una serie de requisitos para los equipos en cuanto a enfriamiento
gratuito por aire exterior.

p Instalacién de climatizacién por conductos

El enfriamiento gratuito o free-cooling es un sistema de refrigeraciéon que
aprovecha las condiciones favorables del aire exterior para reducir el tiempo de
funcionamiento de los equipos de climatizacion.

En general, lo que hace es regular el uso de las compuertas motorizadas que dispone la
Unidad de Tratamiento de Aire.

Las condiciones de operacién mas habituales del sistema de free-cooling son:
La temperatura del aire exterior es menor que la del aire de impulsién: el sistema
modulalascompuertas hasta lograr que la mezcla del aire exterior con el aire recirculado

alcance la temperatura deseada, siendo innecesaria la produccién de frio, por lo que, el
enfriamiento es gratuito.

K Ejemplo

Por ejemplo, en algunas noches de verano la temperatura exterior es menor que la de
consigna con lo que se puede aprovechar para ventilar completamente el edificio.
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La temperatura del aire exterior es mayor que la temperatura del aire de impulsién,
pero menor que la del aire de retorno del local: el sistema frigorifico debe operar
parcialmente para bajar la temperatura del aire exterior que se introduce en un 100%
hastaalcanzarlatemperaturadeimpulsionrequeridaporellocal. Cuandolatemperatura
del aire exterior alcanza a la del local se consigue el limite del enfriamiento gratuito.
Este sistema también puede emplearse en ciertas épocas del aflo, durante el dia: los
espacios interiores tienen cargas térmicas (derivadas de la ocupacioén, iluminacion,
maquinaria, soleamiento), mientras que en el exterior puede haber una temperatura
adecuada, de modo que se puede climatizar directamente con el aire exterior.

- Latemperatura del aire exterior es mayor que la temperatura del aire de retorno del

local: la instalacién funciona en forma convencional, para satisfacer las necesidades de
ventilaciéon del local.

4@ Recuerda

Segun la normativa de instalaciones térmicas en los edificios (RITE) los subsistemas
de climatizacion del tipo todo aire, de potencia térmica nominal mayor que 70 kW en
régimen de refrigeracion, dispondran de un subsistema de enfriamiento gratuito por
aire exterior.

En funcién del sistema de generacion de calor/frio existen varios tipos de enfriadores
gratuitos:

- Directo por aire.
- Por medio de torres de refrigeracion.

Baterias de intercambio con el evaporador.

%w;:l

Figura 5.3. Ejemplo de una UTA de una instalacion todo aire con recuperador de calor rotativo, en
enfriamiento gratuito con compuertas de toma de aire y extraccion motorizadas. Fuente: IDAE.
Ahorro de energia mediante enfriamiento gratuito y recuperadores de calor con humectador
adiabatico en la extraccion.2014
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3. RECUPERADORES DE CALOR

p Etapa de recuperacioén de calor
La etapa de recuperacion de calor dispone de equipos cuya funcion es aprovechar
el calor residual del aire que se extrae del edificio e intercambiarlo con el aire de
ventilacién que proviene del exterior sin llegar a mezclarse.
Con esto se consigue DIEEEIEEEEE (0 pre-enfriar) el aire exterior y reducir el consumo
energético de la instalaciéon de climatizacién, ya que la carga térmica a combatir por aire

de ventilacién serd mucho menor que si no existiera ese pretratamiento.

EIRITE enlaIT1.2.4.5.2 Recuperacion de calor del aire de extraccion, establece las siguientes
condiciones:

- En los sistemas de climatizacion de los edificios, en los que el caudal expulsado al
exterior, por medios mecanicos sea superior a 0,5 m3/s se instalard un recuperador de
calor.

En general son equipos de caracteristicas muy favorables para el ahorro energético

puesto que su funcionamiento no depende de las condiciones climatoldgicas y su uso

puede superar las 2.000 horas anuales (si atendemos a la media de las instalaciones de

climatizacion).

Existen muchos tipos y configuraciones de recuperadores de calor. Los mas habituales en
instalaciones de climatizaciéon son:

- De placas.
Rotativos.
Tubos de calor.
- Doble bateria de agua.

Se muestra, a continuacion, un esquema de los dos primeros tipos

Figura 5.4. Unidad de Tratamiento de Aire para ventilacion con recuperador de calor de placas, caudales
cruzados. Fuente: IDAE. Ahorro de energia mediante enfriamiento gratuito y recuperadores de calor con
humectador adiabdtico en la extraccion.2014
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Figura 5.5. Unidad de Tratamiento de Aire para ventilacion con recuperador de calor
rotativo, flujos paralelos. Fuente: IDAE. Ahorro de energia mediante enfriamiento gratuito y
recuperadores de calor con humectador adiabdtico en la extraccion.2014

4.AISLAMIENTO DEREDES DETRANSPORTEPORCONDUCTOS

En las redes de distribucion de aire por conductos (obviamente solo para sistemas de
climatizacion por conductos) al igual que en las de agua siempre existen pérdidas térmicas
por conducciéon por el contacto con el elemento que los transporte.

Por otra parte, debido a la utilizacién de ventiladoresy bombas también se producirdn unas
ganancias térmicas, que obviamente solo seran beneficiosas en modo de distribucion de
calefacciéon o agua caliente sanitaria.

El porcentaje de pérdidas normalmente suele ser pequeno (ya que se suelen utilizar
materiales de muy baja conductividad térmica) pero al disponer de muchos metros de
conducciones, a la larga suma una cantidad de energia que pudiera ser relevante.

Por ello, el propio Reglamento de Instalaciones Térmica regula en el apartado 1T1.2.4.2.2
“Aislamiento térmico de redes de conductos” las condiciones minimas que se deben
aplicar para un correcto aislamiento. Alguna de las condiciones impuestas en materia de
eficiencia energética son las siguientes:

4@ Recuerda

Los conductos y accesorios de la red de impulsion de aire dispondran de un aislamiento
térmico suficiente para que la pérdida de calor no sea mayor que el 4% de la potencia
gue transportan y siempre que sea suficiente para evitar condensaciones.

Cuando la potencia util nominal a instalar de generacidén de calor o frio sea menor o igual
gue 70 kW son validos los espesores minimos de aislamiento para conductos y accesorios
de la red de impulsidn de aire que se indican:
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En interiores mm En exteriores mm

Aire Caliente 20 30

Aire Frio 30 50

Figura 5.6. Tabla de aislamientos minimos en conductos.
Fuente RITE. Elaboracion propia

Para materiales de [ IR Jistinta a 0,04 W/(mK) a10 °C de temperatura, el espesor
minimo se calculara aplicando la siguiente correccion:

Para conductos rectangulares

d=d L

ref

Para conductos circulares

d= -2 [Exp ( An D+2'dref>—1}
2 A D

ref

donde:

A_= 0,04 W/(mK)

A= conductividad térmica del material, en W (mK)
d = espesor minimo de referencia en mm (tabla)
d= espesor minimo del material empleado,en mm

D= didmetro interior del material aislante o diametro
experior de la tuberia en mm

Figura 3.15.Formula para calcular el espesor minimo de aislamiento en mmpara
materiales con conductividad térmica distinta a Aref = 0,04 W/(m-K) a 10°C .
Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE

Ademds, se imponen otra serie de medidas mas especificas para lo que se puede consultar
el propio Reglamento.
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E Resumen

Una instalacion de climatizacion por conductos es un sistema centralizado que
distribuye aire previamente acondicionado (calor o frio) a través de una red de
rejillas o difusores.

Segun la normativa de instalaciones térmicas en los edificios (RITE) los subsistemas
de climatizacion del tipo todo aire, de potencia térmica nominal mayor que 70 kW
en régimen de refrigeracion, dispondran de un subsistema de enfriamiento gratuito
por aire exterior.

La etapa de recuperacion de calor dispone de equipos cuya funcién es aprovechar
el calor residual del aire que se extrae del edificio e intercambiarlo con el aire de
ventilacién que proviene del exterior sin llegar a mezclarse.

Losconductosyaccesoriosdelareddeimpulsiondeairedispondrande unaislamiento

térmico suficiente para que la pérdida de calor no sea mayor que el 4% de la potencia
gue transportan y siempre que sea suficiente para evitar condensaciones.

Curso de instalaciones de climatizacion 99



Unidad 6: .
INTRODUCCION ABIMY

METODOLOGIA LEAN

CONTENIDOS

1. ¢Qué es el BIM?

2. iPara qué sirve BIM?

3. ;Qué necesito saber de BIM?

4. ;i Para qué me sirve BIM?

5. Lean Construction

6. Herramientas para implantacién de Lean Construction

Resumen

OBJETIVOS DE LA UNIDAD DIDACTICA:

Adquirir conocimientos generales sobre BIM.
Conocer las principales herramientas BIM y su utilidad.

Adquirir conocimientos generales sobre Lean Construction.
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1 ¢:QUE ES EL BIM?

El BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo que se basa en la
colaboracién para la creacién y gestidon de toda la informacidn relativa a un activo (en este
caso un proyecto de construccion), a lo largo de todo su ciclo de vida, y haciéndolo posible

mediante la tecnologia.

Diseiso

Desmaic: ; \\
e
/ Modelo BIM = I

-
Ciclo de vida del Modelo BIM del un proyecto ;‘ :
desde su fase de disefio hasta la demolicidn. J & - ;

Construcciin -

Figura 5.1. Metodologia BIM. Fuente: BuildingSmart.
www.buildingsmart.es

Para poder gestionar un proyecto completo, de manera efectiva, el objetivo principal de
BIM es centralizar toda la informacién relacionada con este en un solo modelo digital,

creado por todos los agentes que intervienen.

Es importante entender que BIM no es una herramienta o software, sino una nueva forma
de trabajar que supone una evoluciéon de los sistemas de disefio tradicionales, ya que sobre
los planos incorpora nuevas dimensiones de informacién, relacionadas con su geometria,

tiempos, costes, sostenibilidad, mantenimiento, etc.

Las 7 dimensiones BIM

Figura 5.2. Dimensiones BIM. Fuente: Econova Institute of innovation. www.econova-institute.com
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2 :PARA QUE SIRVE BIM?

BIM ofrece grandes ventajas frente al modelo tradicional empleado en la gestién de los
proyectos de construccion. Por un lado, la metodologia BIM tiene como objetivo crear un
flujo de comunicacién transversal entre todos los agentes implicados, siendo necesario
gue todos ellos tengan acceso continuo a la misma informacion.

Para evitar solapamientos, pérdidas de informacién o incoherencias, este sistema pretende
recoger toda la informacion relativa al proyecto en un Unico modelo virtual en el que todos
puedan participar.

Meétodo convencional 2D Meéfrodo BIM 3D
Arquitecto Arguitecto
Arquitecta ‘ Contratista Arquitesta Contratista

niers

In
Esfruciural

<

el R AN IS

@—BmM—Q
s v

v e gmms o R

ety SR

v
gy

Figura 53 Método convencional vs BIM. Fuente: SP BIM Arquitectura digital.
www.spbim.com https./spbim.com.br/o-que-e-bct/

De forma habitual, uno de los grandes problemas en la gestién y el intercambio de
informacioén es la enorme cantidad de softwares diferentes que existen en el mercado, lo
gue hace realmente dificil compartir archivos sin que estos se vean alterados en el proceso.

Con la intencién de solucionarlo BIM basa su avance en la estandarizaciéon o uso de
estandares abiertos, es decir, usar formatos abiertos que no estén sujetos a ningun
software en concreto, sino que permitan la compatibilidad entre todos ellos. De este
modo, se facilita el intercambio de datos entre todos los agentes implicados, optimizando
asi todos los procesos y aplicaciones. Esta interoperabilidad de archivos se hace posible
mediante el IFC (Industry Foundation Classes), un formato de datos neutro que permite
intercambiar el modelo de informacidn entre diferentes softwares sin perder o alterar los
datos.

El IFC se crea para eliminar los errores humanos, reduciendo asi los costes y ahorrando
ademas tiempo, al trabajar con un Unico modelo que sea coherente.

En resumen, entre las ventajas o utilidades de la metodologia BIM podriamos destacar:

Imposibilidad de pérdidas de informacién, ya que todos los agentes trabajan sobre el
Unico modelo existente. Evitando los problemas debidos al uso de diferentes versiones,
incompatibilidades, etc.

- Accesoconstanteatodalainformaciéon necesaria dentrodelasdiferentesdimensiones
de BIM (disefio, aspectos técnicos, costes, sostenibilidad, mantenimiento, etc.), y no
solo eso, sino que cualquier modificacion realizada sobre el modelo se actualizara, a
tiempo real, y quedara disponible para el resto de los agentes.
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Imposibilidad de errores por modificacion de la informacién, puesto que al realizar
un cambio en cualquier parte del modelo automaticamente se actualizara en todas las
plantas, secciones, alzados, vistas, etc.

Posibilidad de todos los agentes de colaborar en el proyecto desde el inicio,
fomentando la colaboracién y coordinacion.

La gestion del proyecto se realiza de un modo mucho mas eficiente, al contar con
toda la informacion real del proyecto que se evalla.

La capacidad de BIM reside en que permite definir mejor el proceso y el producto de lo
gue ha sido posible hasta el momento con los métodos tradicionales.

3 ¢:QUE NECESITO SABER DE BIM?

Dentro del marco BIM, una parte imprescindible de todo proyecto de construcciéon sera
el “Plan de Ejecucion BIM” (BIM Execution Plan, BEP), ya que permite asegurar que todos
los agentes implicados en el proyecto colaboran de manera activa en su desarrollo.

El objetivo del BEP serd mostrar el enfoque que se plantea para el proyecto, asi como su
organizacion, y por ese motivo se elaborara desde el inicio, antes incluso de formalizar el
contrato. Este plan estara disponible para todos los miembros y equipos a fin de garantizar
la comunicacién y cooperacion.

Otradelasfuncionesdel BEP esasignar responsabilidadesy funcionesentre losagentes. De
este modo, se contemplan diferentes perfiles, en funcion de la cualificaciéon, competencias
requeridas y tareas que se realizaran. Teniendo en cuenta esto, una propuesta de roles o
perfiles podria ser:

Gerente de BIM (BIM Manager): se encarga fundamentalmente de gestionar todo el
desarrollo del proyecto dentro de la metodologia BIM desde la fase de disefio hasta
finalizar la obra.

¢ Con la labor principal de implementar la metodologia a lo largo de todas las
fases, esto supone coordinar todos los equiposy trabajos, asegurando que todos
los agentes implicados cumplan con los estandares definidos en BIM, desde el
inicio hasta la entrega de la informacion.

Coordinador de BIM (BIM Coordinator): se encarga de coordinar todo el trabajo dentro
de un mismo campo, de modo que habra un coordinador por cada especialidad
(estructuras, seguridad y salud...etc.).

¢ Su objetivo serd asegurar que, dentro de su campo, se cumplan todas las
exigencias establecidas en el proyecto, comprobando la calidad del modelo de
informacion BIM y garantizando que sea compatible con el resto de los campos
del proyecto.

Gerente de la instalacién de BIM (BIM facility manager). se encarga de asegurar

y gestionar el 6ptimo funcionamiento de los edificios, sus instalaciones y servicios
asociados.
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Su objetivo sera alargar la vida Util del edificio e incrementar el retorno del capital invertido,
consiguiéndolo a través de la integracidn de gestion empresarial con arquitectura e
ingenieria.

Especialista-experto de BIM: se encargara de revisar y analizar los modelos de los
diferentes agentes que intervienen en el desarrollo del disefio con BIM, haciendo los
ajustes y modificaciones necesarias para poder planificar toda la obra a través del
modelo.

Usuario de BIM: serd cualquier individuo o entidad con la autorizacién necesaria para
usar el modelo BIM a lo largo de todas las fases de desarrollo del proyecto, y para
cualquiera de los usos previstos.

En todo caso, no hay que olvidar que la metodologia BIM se basa en el trabajo colaborativo
y la interoperabilidad de archivos y herramientas. Por esa razdn, a pesar de plantear
un esquema de roles, las barreras entre los diferentes perfiles nunca deberian ser muy
estrictas, favoreciendo la comunicacion.

4 ¢ PARA QUE ME SIRVE BIM?

La utilidad de BIM estard, ademas de en la metodologia que plantea, en las herramientas
gue proporciona para realizar todos los trabajos necesarios, asegurando la compatibilidad
entre todas ellas.

Dentro del mundo BIM existe una gran cantidad de softwares diferentes, usar uno u otro
dependera de las necesidades y tareas que deba desarrollar cada agente implicado dentro
del proyecto. En funcién de estas necesidades o usos podriamos plantear una clasificacién
de algunos softwares

Generales, planificacion y seguimiento

LOD Planner
Microsoft Word
Microsoft Excel
Adobe PDF
Project (Office)
Planner (Office)

Trello

Disefo
SketchUp - CYPECAD MEP
Revit - CYPEFIRE Design
ArchiCAD - CYPEFIRE Hydraulic Systems
Allplan - CYPEHVAC Hydronics
Vectorworks - CYPELEC Networks
ClashMEP - CYPELUX
AECOsim Building Designer - CYPEPLUMBING Sanitary Systems
Tekla - CYPEPLUMBING Water Systems
Intergraph - IFC Builder
CYPECAD - StruBIM Suite
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Analisis

BIM Track
Navisworks
BIM Assure
SCIA
BIMcollab
Solibri

BIM 360

Gestidon

Dropbox
Sharepoint (Office)
OneDrive (Office)
Aconex
Thinkproject
Bimsync
Viewpoint

Google Drive

Sofia RTD

Comunicacion

Teams (Office)
Yammer (Office)

Mantenimiento

Synchro Software
EcoDomus
Assemble

Trimble Connect
Building Ops
DAQRI

Vico Office
Microsoft HoloLens
MantTest

Pero el principal objetivo de este curso seria centrase en las necesidades de visualizacion
de los modelos BIM, para ello seran fundamentales los visores |IFC, es decir, softwares que
permitan abrir y visualizar modelos virtuales procedentes de los programas de disefio que

ya hemos visto.

A través de ellos se puede comprobar si el modelo es correcto, asi como mover y separar
elementos o emplear filtros, visualizar secciones o diferentes vistas, realizar presupuestos
rapidos e incluso caminar dentro del propio modelo como haria un observador, lo que
resulta muy util para navegar por el interior del edificio. Para ello, algunos de los softwares

que encontramos son:

Asite

ProjectWise 365
Deltek - Union Square
Procore

Clearbox BIMXtra
Grupo BC

Huddle
Documentum
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BIMvision

DDS-CAD viewer

UsBIM viewer

Solibri model viewer
Open BIM Layout

Open BIM Model Checker

5 LEAN CONSTRUCTION

Lean Construction puede definirse como una filosofia de trabajo innovadora, que trata
de generar sistemas de produccion donde se optimicen los recursos, haciendo el mejor
aprovechamiento posible, y al mismo tiempo obteniendo productos de una calidad
superior, al reducir al maximo los defectos.

La forma de alcanzar este objetivo Lean es optimizar todas aquellas actividades que
incrementen el valor del producto final (en este caso la construccién), mientras reduce
o elimina todo aquello que no contribuye. Como herramienta para evitar estas pérdidas
Lean Construction crea una serie de categorias que permiten identificar los diferentes
tipos de desperdicios.

Figura 5.4. Los tipos de desperdicios de Lean.
NFuente: SPC Consulting Group. WWWwW.Spcgroup.com

Y del mismo modo, dentro de la filosofia de Lean Construction se plantean diferentes
enfoques que permitan perfeccionar sus procesos y evitar estas pérdidas. Para ello, por
un lado, se reduciran o eliminaran los recorridos que efectian los materiales desde su
extraccion hasta su puesta final en obra, rechazando todo movimiento o proceso que sea
innecesario. Por otro lado, se realizara una planificacion que permita conseguir todos los
objetivos, pero que evite cualquier pérdida imprevista, al definir una pautas y estrategias
claras desde el inicio. Y finalmente, se efectuard un control estricto de todos los trabajos
realizados, asegurando que todo se desarrolle cumpliendo con el esquema previsto.

6 HERRAMIENTAS PARA LA IMPLANTACION
DE LEAN CONSTRUCTION

A la hora de implementar los principios de Lean Construction en cualquier proyecto de
edificacion habrd unas herramientas basicas que deberdn emplearse, preferentemente
en conjunto.
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Sistema de Entrega de Proyectos Lean (Lean Project Delivery System, LPDS)

LPDS es una metodologia de trabajo que se basa en el proceso colaborativo, realizando
una gestion integral del proyecto desde la fase inicial hasta su finalizacién. Abarcando asi
todas las etapas de definicién del proyecto, disefo, suministro, ejecuciéon o montaje, usoy
mantenimiento, al mismo tiempo que pone en conjunto los objetivos de todos los agentes
implicados. De este modo, se pueden ordenar los fines, recursos y condicionantes

Definicion del proyecto  Disefio Lean  Suministro Lean  Ensamblaje Lean

Control de Produccion
Estructuracion del Trabajo

I Bucle

l de aprendizaje

Figura 55. Lean Project Delivery System (LPDS). Fuente: Ballard 2008

La finalidad sera garantizar al cliente el maximo valor posible, reduciendo o eliminando
todas aquellas actividades que lo minimicen, lo que se consigue estructurando el trabajo
y controlando la produccién. Es necesario entender el proceso de construccidn como un
generador de valor.

Sistemas Integrados de Ejecucién de Proyectos (Integrated Project Delivery, IPD)

IPD representa la evolucion del LPDS, consiste en un enfoque que trata de aunar todos
los criterios relacionados con la gestion y ejecucion del proyecto. Recoge todas aquellas
acciones destinadas a integrar sistemas, estructuras, practicas empresariales y personas,
con el fin de fomentar la colaboracién, aprovechar el talento y beneficiarse de las diferentes
perspectivas que aporta cada agente. La consecuencia de esto es una optimizacién de
los resultados obtenidos, aumentando del valor de lo que se produce y, especialmente,
reduciendo los desperdicios a lo largo del proceso. Esta mejora de la eficiencia es el objetivo
clave de la filosofia Lean Constrution.

Arquitectos

Clientes y

: Ingenieros
usuarios

A

\4 v

Project
Mancrg:rilent ‘ ’ Constructor

b 4

v
Proveedores sl‘:h;:‘t’: ] . ‘ 3
Eiceadanen < Figura 5.6. Sistemas Integrados de Ejecucion de Proyectos (IPD).

obra Fuente: Introduccion al Lean Construction, Juan Felipe Pons,

Fundacion Laboral de la Construccion.
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En este punto es donde entra en juego BIM y se relaciona con IPD, ya que la metodologia
BIM permite llevar a cabo todos los objetivos fijados, aportando una enorme cantidad
de datos coherentes generados de manera colaborativa, evitando asi errores humanos y
todos los desperdicios que se generarian en consecuencia.

Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System, LPS)

LPS se establece como un método que permita controlar la produccién, para garantizar
un flujo de trabajo constante y fiable que haga posible predecir el avance del proyecto.
De este modo, se pretende establecer los plazos de entrega en base a situaciones reales y
circunstancias presentes en la obra, evitando situaciones de espera, exceso de inventario
y otros desperdicios.

Toda esa informacion sera tenida en cuenta a la hora elaborar la planificacion de la obra y
la distribucion de cargas y responsabilidades.

E Resumen

El BIM (Building Information Modeling) es una metodologia de trabajo que se
basa en la colaboraciéon para la creacion y gestion de toda la informacioén relativa
a un activo (en este caso un proyecto de construccion), a lo largo de todo su ciclo
de vida, y haciéndolo posible mediante la tecnologia.

BIM basa su avance en la estandarizacion y la interoperabilidad de archivos se
hace posible mediante el IFC (Industry Foundation Classes), un formato de datos
neutro que permite intercambiar el modelo de informacién entre diferentes
softwares sin perder o alterar los datos.

Lean Construction puede definirse como una filosofia de trabajo innovadora,
que trata de generar sistemas de produccion donde se optimicen los recursos,
haciendo el mejor aprovechamiento posible, y al mismo tiempo obteniendo
productos de una calidad superior, al reducir al maximo los defectos.

A la hora de implementar Lean Construction habra unas herramientas
basicas que deberdn emplearse: Sistema de Entrega de Proyectos Lean
(LPDS), Sistemas Integrados de Ejecucién de Proyectos (IPD) y Sistema del
Ultimo Planificador (LPS).

108 Curso de instalaciones de climatizacion



Curso de instalaciones de climatizacion 109



110 Curso de instalaciones de climatizacion



