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GLOSARIO DE TERMINOS

Términos utilizados como variables (ver también punto 4.3 de este documento):

A Area.

b Factor de reduccidn.

c Coeficiente.

Ce Calor especifico.

d Didmetro.

e Factor de consumo. Valor inverso de la eficiencia e=1/1.
E Energia final. Térmica o eléctrica. Depende del generador.
f Factor de conversion energético.

GD Grados dia.

h Coeficiente de conveccion.

k Factor de recuperacién.

L Longitud.

n Numero.

P Potencia (térmica o eléctrica).
Q Energia térmica.

ren Renovacidn.

t Tiempo total de operacién.

T Temperatura.

u Transmitancia térmica.

Vv Caudal volumétrico o volumen.

X Fraccion molar.

w Energia auxiliar eléctrica consumida por el subsistema.
Z Profundidad.

B Carga parcial media del subsistema.

AT Diferencia de temperatura de disefio.
AP Diferencia lineal de presion.

a Factor de pérdida.
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Términos utilizados como subindices (ver también punto 4.3 de este documento):

abs
acm
adc
agua
air
amb
asl
Anch
anl
ant
apy
alr
aux
bmb
chm
clf
cmb
cnd
cntr
cntr
cnx
corr

cr

Densidad.

Eficiencia energética del subsistema o equipo.
Eficiencia energética media.

Conductividad térmica de un material.

Factor de recuperacién de energia térmica.
Potencia térmica de disefio.

Transmitancia térmica lineal.

Energia térmica absorbida por la instalacion solar térmica.
Acumulacion.

Adicional, generalmente in situ.

Agua liquida.

Aire. En particular aire himedo.

Ambiente.

Aislamiento.

Longitud menor de la planta del edificio.

Anual.

Anterior.

Apoyo.

Alrededores.

Energia auxiliar. En este documento energia auxiliar eléctrica.
Bomba.

Chimenea.

Calefactado (local calefactado).

Combustién.

Condensacion.

Sistema de control (en el periodo considerado).
Transferencia de calor por control de la temperatura del recinto.
Conexiones.

Corregido.

Conveccion-radiacion.



emp
emsr
ens
ent
env
eql
est
ext
fnl
gen

gnr

hum

hdr

imp

inc
ind
ini

int

intr

loc
Lrg
max

med
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Directo.

Disefio.

Eficiencia.

Energia eléctrica del subsistema.
Empotrado.

Emisor.

Ensayo.

Consumo energético térmico del subsistema. Siempre aparecerd en ultimo lugar.
Envolvente.

Equilibrado.

Estacional o estequimétrico.
Exterior.

Final.

Generacion

Generador.

Hora.

Humos.

Hidraulico.

Subindice para indicar el sistema en estudio. i=CLF, sistema de calefaccidn; i=ACS, sistema de
Agua Caliente Sanitaria. Siempre aparecera en primer lugar.

Impulsién.

Interior

Incrementada.

Indirecto.

Inicial.

Intermedia.

Intermitente, intermitencia.

Subindice para indicar el subsistema en estudio. j=ems, subsistema de emision; j=dst, subsis-
tema de distribucidn; j=gen, subsistema de generacién. Siempre aparecera en segundo lugar.

Local, interior.
Longitud mayor de la planta del edificio.
maximo.

Media.
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min

mns

nmn
OFF
ON
otr

PO

pin

psc
gmd
rcp
rcb
rcr
rdc
real
ren
rfr
sec
sld
slr
scc
str
tot
trc
trm
tub
vnt
vvn
zon

H.O

Minimo.

Mensual.

Nominal (fijadas unas variables de entrada).
Nominal.

Apagada.

Encendida.

Otros.

En espera.

Planta.

Pérdida térmica del subsistema.
Transferencia de calor por posicionamiento del emisor.
Quemador.

Recuperacion de energia térmica.
Recuperable.

Recirculacién.

Radiante.

Real.

Renovacion.

Referencia.

Seco.

Energia calorifica suministrada por el subsistema. Siempre aparecera en ultimo lugar.
Energia solar

Secos.

Transferencia de calor por estratificacion de la temperatura.
Total.

Traceado de tuberia.

Térmico.

Tuberia.

Ventilador.

Viviendas.

Zona térmica.

Vapor de agua.



Introduccion

El objetivo de esta guia es definir los aspectos mas importantes para la estimacién del rendimiento
estacional de las instalaciones de calefaccidn segun lo tipifican las normas europeas desarrolladas
por el Comité Europeo de Normalizacién (CEN).

Independientemente del sistema de calefaccidn instalado las instalaciones se componen de:

e Produccioén de calor.
e Distribucion.
e Emision.

e Control.

El rendimiento estacional de la instalacién depende directamente del rendimiento de cada uno de
sus componentes; el control interrelaciona a todas las partes de la instalacion; por ello para la estima-
cion del rendimiento estacional es preciso contemplar el comportamiento de todos los componentes,
asignando a cada uno de ellos un factor penalizador para obtener la respuesta global de los sistemas.

El rendimiento medio estacional de las instalaciones de calefaccidon permite que se evallen las ne-
cesidades finales y primarias de energia de los edificios, teniendo en cuenta las horas de funciona-
miento de las calderas, los arranques, las paradas, y horas de disponibilidad (en funcidn del tipo de
caldera y de la distribucién temporal de la carga térmica del edificio) y del sistema de distribucion,
emision y control (en funcién del tipo, dimensién y condiciones climaticas exteriores).

Conocer el rendimiento medio estacional de las instalaciones permite calcular los consumos a partir
de la demanda energética del edificio. Una aproximacion de esta demanda se podria obtener a par-
tir de los grados dia, y esto es muy util en las primeras fases de edificios de nueva construccién en
las que aun no estan completamente definidos los sistemas. En obra existente la estimacién de este
consumo puede servir para valorar energéticamente cualquier medida de mejora sobre la situacion
existente.

Por todo lo anterior, el desarrollo de esta guia repercutird en disminuir realmente la demanda ener-
gética en instalaciones de calefaccién y da herramientas contrastadas a las ingenierias/inspectores

para realizar su trabajo.

De todas las normas solo se analizan las que se refieren a los consumos de los sistemas dedicados a
abastecer la demanda de calefaccidn y agua caliente sanitaria.

Finalmente indicar que se desarrollan varios ejemplos (capitulo 8) donde se describe por completo
la metodologia utilizada en este documento.
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Comiteé Europeo de
Normalizacion (CEN)

La Comisidn Europea ha mandado al CEN (Mandato 343, 30 de enero de 2004) crear un conjunto
de normas para contribuir a la implementacién nacional por parte de los Estados miembros de la
EPBD. Los Comités Técnicos (TC) de CEN que participaron en la preparacion de las normas son:

e CEN/TC 89 Prestaciones térmicas de los edificios y de los componentes de los edificios.

e CEN/TC 156 Ventilacién de edificios.

e CEN/TC 169 Luz e iluminacion.

e CEN/TC 228 Sistemas de calefaccién en edificios.

e CEN/TC 247 Automatizacién de edificios, control y gestién de edificios.

El Comité CEN/TC TF 173 (proyecto de eficiencia energética de los edificios) tiene la funcion de ase-

gurar que las normas preparadas en los diferentes comités sean consistentes entre siy aseguren su
homogeneidad.

En total el CEN ha desarrollado mas de 40 normas que se han agrupado en cinco secciones aten-
diendo a los requisitos de la directiva EPBD (en el anexo Il «Listado de Normas del CEN» se puede
consultar el nombre completo de cada norma y la seccion a la que corresponden):

e Seccion 1: calculo global de la energia en los edificios: Conexién entre la energia suministrada y
los indices de eficiencia energética.

e Seccidn 2: calculo de la energia suministrada: Conexion entre las necesidades de energia del
edificio y la energia suministrada para calefaccion, refrigeracion, ventilacién, ACS e iluminacién.

e Seccion 3: calculo de las necesidades de energia para calefacciéon y refrigeracion. Dos vias: méto-
dos simplificados y métodos generales?.

e Seccidn 4: normas de apoyo a la seccion 3:

4A: prestaciones térmicas de los componentes de los edificios.

4B: ventilacion e infiltracion del aire.

4C: calentamiento y proteccidn solar. Normas para estimar temperatura internas sin aire acon-
dicionado y efecto de los dispositivos de proteccion solar.

4 D: condiciones interiores y exteriores.

4 E: definiciones y terminologia.

1 Energy Performance of Buildings Directive EPBD.
2 UNE EN 15265: pruebas para validacion de software. No cubre sistemas. El método debe ser decidido a nivel nacional
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e Seccidn 5: monitorizacién y verificacion. Se incluyen también normas relacionadas con los articu-
los 8 (articulo 14 de la refundicién) y 9 (articulo 15 de la refundicién) de la directiva EPBD sobre
inspecciones.

2.1. Relacion entre las normasy la EPBD

La Directiva 2002/91/EC sobre Eficiencia Energética de los Edificios (Energy Performance of Buil-
dings Directive EPBD) y su refundicidn, la Directiva 2010/31/UE, tienen como objetivo aumentar
la eficiencia energética® en los edificios asi como reducir el impacto medioambiental de la energia
utilizada en los edificios.

La Directiva se divide en cuatro principales partes que se refieren a:

¢ Metodologia de calculo.

e Requisitos minimos de eficiencia energética. Se pueden utilizar diferentes grados de complejidad
que pueden ser elegidos de acuerdo a criterios relevantes relacionados con el objeto de célculo
para determinar los datos necesarios para los certificados energéticos.

e Certificado de eficiencia energética.

e Inspeccién de sistemas de calefacciéon (calderas con potencias nominales Utiles superiores a
20 kW) y aire acondicionado (potencias nominales Utiles superiores a 12 kW).

Requisitos minimos para la eficiencia energética: Certificado de eficiencia Sistemas de inspeccion
— Edificios nuevos y existentes Articulos 4,5(6) energética y recomendaciones y evaluacion
— Renovaciones importantes ~ Articulos 4,6(7) Articulo 7 (11) Articulos 8 (14), 9 (15)
L . Formato de certificado i\
/]\Efluencm energética T y contenido 9
L e » % Sistemas de calefaccion
Formas de expresion Certificacion energética g con calderas
de la eficiencia energética [~ de edificios g EN 15378 (SECCION 5)
EN 15217 (SECCION 1) EN 15217 (SECCION 1) 2
/]\ § Aire acondicionado
2 EN 15240 (SECCION 5)
Procedimientos Energia total suministrada g
especificos/entradas para procedimientos para las g Sistemas de ventilacion
edificios existentes (a calificaciones energéticas (no mencionados explicitamente
menos que estén cubiertos calculadas y med[das L | en la Directiva)
por otras normas) EN 15603 (SECCION 1) EN 15239 SECCION 5)

1

Necesidades de energia del edificio y de los sistemas (suministro)
para calefaccion del recinto, refrigeracion del recinto, humidificacion,
deshumidificacion, agua caliente sanitaria, iluminacion y sistemas de ventilacion
NORMAS DE LAS SECCIONES2Y 3

1

Definiciones y terminologia, datos climaticos externos, condiciones interiores,
sobrecalentamiento y proteccién solar, eficiencia térmica de los componentes
del edificio, ventilacion e infiltracion del aire
NORMA DE LA SECCION 4

Imagen 2.1. Relacion articulado EPBD y Normas. CEN

3 Ser eficiente significa [5.2] hacer mas con menos como dice el Libro Verde de la UE o, en términos energéticos, prestar
un mejor servicio con menor consumo.
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Enlaimagen 2.1 se ilustra cdmo las normas CEN estan relacionadas con los articulos de la EPBD que
definen los requerimientos a cumplir y las normas que suministran la metodologia de célculo (el
numero entre paréntesis hace referencia al articulado en la refundicién de la Directiva).

Los sistemas de inspeccién y evaluacion (y las normas CEN ligadas a estos sistemas) son indepen-
dientes de los restantes pasos que si estan relacionados como se muestra en la imagen 2.1.

El contenido del certificado de eficiencia energética se expone en la norma EN 15217. Esta norma
también incluye la definicién de indice de eficiencia y diferentes opciones para la clasificacién de
eficiencia energética.

Las normas relacionadas con las inspecciones periddicas de caldera y aire acondicionado suminis-
tran guias para la inspeccion de las calderas y sistemas de calefaccion (UNE EN 15378), sistemas de
ventilacion (UNE EN 15239), y sistemas de aire acondicionado (UNE EN 15240). A su vez, suminis-
tran diferentes niveles de inspeccién.

Cabe destacar que la calificacién, segin UNE EN 15603, permite dos tipos de calificacion:

Calificacion calculada, basada en el uso de energia computada bajo las condiciones estandar de
certificacion (calificacién asegurada). Esta es la que actualmente estd en Espafia legislado segun
el RD 235/2013 [2.1].

Calificacion medida, basada en energia medida y consumida realmente por el edificio (califica-
cién operacional).

La evaluacién energética calculada bien puede ser:

e Estandar, basada en el clima convencional, uso, alrededores y datos de entrada relativos a los
ocupantes, definida a nivel nacional. Esta evaluacion se denomina evaluacion de disefio cuando
se aplica a un edificio planificado no ejecutado.

e Adaptada, calculada con el clima, ocupacién, y los climas adaptados al edificio real y al tipo de
edificio.

Datos de entrada

Utilidad o propésito

o] o [

Permiso de obra,

Disef Estd Esta Disefi i . -

iseno standar standar iseno certificado sujeto a condiciones
. , . Certificado de eficienci Stica,
Calculada Estandar Estandar Estandar Real ertiicado de C|enC|'a' energetica

reglamentacion
D ) | . ., lidacis
AR ependlgnfjo de Real O'p'tlm'alaon, va |da'C|'on,_ )

proposito planificacién de rehabilitacién

Medida Funcional Real Real Real Certificado de eficiencia energética,

Tabla 2.1. Tipos de certificacion sequn UNE EN 15603

reglamentacion
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2.2. Proceso de calculo de la eficiencia energética

El cdlculo de la eficiencia energética se basa en las caracteristicas del edificio y de su sistema técni-
co?* instalado para abastecer la demanda energética del edificio. La secuencia de célculo propuesta
por las normas CEN es la siguiente:

1. Calcular las necesidades de energia del edificio para calefaccién y refrigeracion. Las necesi-
dades del edificio es el resultado de la energia necesaria para cumplir con los requerimientos
del usuario para calefaccion, refrigeracion, iluminacién, etc.; menos las ganancias naturales
como calefaccidén pasiva, ventilacién natural y las ganancias internas como ocupantes, ilumi-
nacién, etc.

Para llevar a cabo este calculo se necesitan datos de las exigencias del clima interior, las ga-
nancias térmicas internas (posteriormente cargas térmicas para combatir por los equipos [2.2]),
las propiedades del edificio y las condiciones climaticas externas (para esto el CEN propone las
normas que pertenecen a las secciones 3 y 4, en Espafia estd resuelto con los programas de
simulacion computacional reconocidos para la verificacidon de la Seccién HE-1 del Documento
Basico de Ahorro de Energia y que se pueden encontrar en la pagina oficial del Codigo Técnico
de la Edificacién). En este primer paso, solo se consideran las propiedades del edificio y no las de
los sistemas de calefaccion/refrigeracion y facilita como resultado la energia a suministrar por las
emisores de calor o la energia a extraer del recinto acondicionado. Actualmente, en nuestra le-
gislacion energética de los edificios esto lo hacen los programas reconocidos para la certificacién
energética o cumplimiento de la Secciéon HE-0 del Cdodigo Técnico de la Edificacion, Herramienta
Unificada LIDER-CALENER [2.3].

2. Calculo de la energia suministrada al edificio para calefaccién y refrigeracién, ventilacion y agua
caliente sanitaria teniendo en consideracién las caracteristicas de todos los elementos anterio-
res e incluyendo el control y la automatizacion del edificio usando las normas listadas en la sec-
cion 2 recogidas en el anexo Il de este documento.

Los célculos tienen en cuenta la emisién de calor, la distribucion, el almacenaje y la generacion
e incluyen la energia auxiliar necesaria para ventiladores, bombas, etc. Actualmente, en nuestra
legislacidn energética de los edificios esto lo hace el programa reconocido para la certificacion
energética o cumplimiento de la Seccion HE-0 del Codigo Técnico de la Edificacion [2.3 y 2.4].

3. Calculo de los indices de eficiencia energéticos globales (energia primaria, emisiones de CO,)
combinando los resultados del calculo anterior para los diferentes objetivos y de los diferentes
combustibles, utilizando a su vez las normas listadas en la seccion 1 del anexo Il de este docu-
mento. Actualmente esto se encuentra legislado en el RD 235/2013 [2.1] apoyado en los docu-
mentos Escala de calificacidon energética para edificios de nueva construccion [2.5] y Escala de
calificacién energética para edificios existentes [2.6].

Las emisiones de CO, emitidas se contabilizan como positivas si son resultado de la obtencion
de electricidad o calor por medio de sistemas de energias renovables u otras energias primarias
utilizadas. En cambio, se contabilizan como emisiones negativas las procedentes de transforma-
ciones de energia primaria que se exporta al mercado o se genera en el edificio.

4 Equipamiento técnico [5.5] para calefaccion, refrigeracion, ventilacidn, agua caliente sanitaria, iluminacién y produccion
de electricidad.
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A continuacién en laimagen 2.2 se muestra esquema de cdlculo en invierno (el flujo de energia seria

en sentido contrario en caso de aportacion de frio al sistema):

Esquema de calculo fig

Calefaccion solar pasiva Calor (frio de izg-dch)
Refrigeracion pasiva

Caudal de ventilacion natural
Luz del dia

3

Puede que parte se
utilice para generar
energia

Energia renovable (ER)

lluminacion
Ventilacion
ACS
Refrigeracion
Calefaccion

Gas, combustible,

. carbén, calor,...
Necesidades

del edificio

Electricidad para otros usos

Sistema Calor

Electricidad
(ENERGIA AUXILIAR)

Pérdidas
del sistema

Ganancias calorificas internas

Imagen 2.2. Esquema de cdlculo en invierno

Transformacion

El efecto de los controles esta
incluido en las necesidades de
energia (termostatos,
dispositivos solares) o en el
propio sistema

Contribucion
de la ER en términos
de energia primaria
0CO2

Emisiones
de CO

Energia
primaria

Transformacion

Ahorros de

Energia generad I Transformacion €N€r9'a primaria o

CO2 por energia
generada

Se puede observar en la imagen 2.2 que existe una interrelacion entre los dos primeros pasos ya
que las pérdidas de los sistemas que se recuperan pueden ser contabilizadas como ganancias en la

parte de célculos del edificio.

Queda reflejado en la imagen 2.2 que tanto la energia procedente de energias renovables como la
procedente de transformacion de otras energias como el gas, carbdn o biomasa tiene la posibilidad

de almacenarse para ser utilizada en el momento que se requiera.
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La imagen 2.3 muestra como estan conectados los flujos de energia.

Certificacion energética y formas de
expresion de los requerimientos energéticos

Flujos de energia

de CO2

Factores de conversion

Emisiones de energia primaria y

Energia
T T T T Tsuministrada
Caracteristica Caracteristica Sistemas de
ACS lluminacién del sistema de del sistema de T
= . L ventilacion
calefaccion refrigeracion
AN R 7 T
Voo 2 B i v

Automatizacion

y controles

Necesidades
de energia

. . Ganancias
Ganancias L . Condiciones e
e Transmision Renovacion . calorificas
calorificas - exteriores e
. de calor de aire - solares
internas interiores
y luz solar

Imagen 2.3. Flujos de energia

Como se aprecia en la imagen 2.3, el sistema de automatizacién y control es una parte muy im-
portante ya que influye directamente en el rendimiento de los equipos, asi como las pérdidas del
sistema y por tanto en la eficiencia del edificio. Por ello, se requiere un control de estos sistemas y

poder asi optimizar la eficiencia del edificio y mejorar su certificacién.

Es util tener una idea esquematica de las conexiones entre normas y por tanto qué normas son
necesarias para pasos siguientes. Por ello se muestran las imdgenes 2.4 y 2.5, la primera explica
el esquema de diagrama de conexién para la parte del edificio y la segunda para sistemas de aire

acondicionado.
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Pérdidas térmicas del sistema, energia auxiliar procedentes

de los sistemas de calefaccion y refrigeracion

| Consumo global de energia y definicion de las evaluaciones energéticas UNE EN 15603 Uso d
so de

']\ energia
ﬁl Necesidades de energia para calefaccion y refrigeracion UNE EN 1SO13790 pczrl?ei% ’a
—L — Ganancias ilusri'r;igi:;én
e 0 B menes D05 | G| calorios| et | 1\
UNE EN 15265 proyecto |(;S sistemas refrigercic’)r}\/ y des-

Datos

climéticos

Datos para edificios existentes

UNE EN 15603

Propiedades

Propiedades de la transmisién
UNE EN I1SO 13789

Caudal de aire/infiltracion
UNE EN 15242

Propiedades solares

Datos de proyecto (edificio, sistema,
uso, entorno, localizacion)

Datos del clima exterior
UNE EN 1SO15927-1y 4

Evaluacion del uso global de
energia y definicién de las

Sistemas de iluminacion
UNE EN 15193

Sistema de ventilacion
UNE EN 15241

Sistema de agua caliente sanitaria ACS
UNE EN 15316-3

Sistema de acondicionamiento de recintos
UNE EN 15243

Sistema de calefaccion
UNE EN 15316-1,2y 4
Sistemas de energia renovable
UNE EN 15316-4

Criterios de interior, automatizacion y control
UNE EN15251 y UNE EN 15232

Imagen 2.4. Conexiones de normas que afectan a la demanda

Energia suministrada solo para ventilacion

evaluaciones energéticas
UNE EN 15603

Energia suministrada para
calefaccion, refrigeracion,
humidificacion y
deshumidificacion por agente
energético

Para sistemas
basados en aire:

Caudal de aire de
entrada/propieda-
des

humidifiicacién

Célculo energético del sistema
de ventilacion
UNE EN 15241

Célculo del sistema energético, calefaccion,
refrigeracion, humidificacion, des-humidificacion
UNE EN 15243

istemas basados en aire

Requerimientos del método de célculo
UNE EN 15255, UNE EN 1SO 13791
y 13792

Pérdidas recuperables

Necesidades de energia

Caudales de aire
UNE EN 15242

Requerimientos del sistema
UNE EN 13779

Requerimientos del ambiente
interior
UNE EN 15251

Necesidades de energia para calefaccion y refrigeracion EN 1SO 13790

Imagen 2.5. Conexiones de normas que afectan a los sistemas
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Evidentemente, no es objeto de esta guia analizar en profundidad todas las normas redactadas por
el CEN para el desarrollo e implementacién de la EPBD (son mas de 2000 paginas), y por tanto solo
se entra en el detalle de las normas relacionadas con las instalaciones térmicas de los edificios para
abastecer las necesidades de calefaccion y agua caliente sanitaria en edificios:

UNE EN 15316-2-1 Sistemas de calefaccién en los edificios. Método para el calculo de los requi-
sitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 2-1: sistemas de emisidn para
calefaccion de locales.

UNE EN 15316-2-3 Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el célculo de los requisi-
tos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 2-3: sistemas de distribucion para
calefaccion de locales.

UNE EN 15316-3-2 Sistemas de calefaccién en los edificios. Método para el calculo de los requi-
sitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 3-2: sistema de agua caliente
sanitaria, distribucioén.

UNE EN 15316-3-3 Sistemas de calefaccién en los edificios. Método para el calculo de los requi-
sitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 3-3: sistema de agua caliente
sanitaria, generacion.

UNE EN 15316-4-1 Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el calculo de los requi-
sitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 4-1: sistemas de generacion para
calefaccidon de locales, sistemas de combustion (calderas).

UNE EN 15316-4-3 Sistemas de calefaccién en los edificios. Método para el calculo de los requi-
sitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 4-3: sistemas de generacién de
calor, sistemas solares térmicos.

UNE EN 15316-4-7 Sistemas de calefaccién en los edificios. Método para el calculo de los requi-
sitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 4-7: sistemas de generacién de
calefaccidn en locales, sistemas de combustidn de biomasa.
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3 Estado del arte

La transposicion en materia de edificacion al ordenamiento juridico espafiol de la Directiva 2002/91/

CE y su refundicion la Directiva 2010/31/UE ha sido realizada mediante los siguientes Reales Decretos:

e Real Decreto 314/2006 por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) y Orden
FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento Basico DB-HE. El
Documento Basico de Ahorro de Energia cuenta con seis secciones:

— DB HE-0, sobre la Limitacion del Consumo Energético.

— DB HE-1, trata la Limitacién de la Demanda Energética de la envolvente de los edificios.
— DB HE-2, deriva al Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE).

— DB HE-3, trata la eficiencia energética de los sistemas de iluminacion.

— DB HE-4, trata la contribucion minima de energia para el servicio de agua caliente sanitaria
(ACS) que debe aportarse por paneles solares fototérmicos.

— DB HE-5, trata de la cantidad de energia que se debe generar en los edificios (terciarios) por
paneles solares fotovoltaicos.

Real Decreto 235/2013 por el que se aprueba el procedimiento basico para la calificacion ener-
gética de edificios.

Real Decreto 1027/2007 por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) y su modificacion publicada bajo el Real Decreto 238/2013.

Los requisitos minimos de eficiencia energética a los que se refieren la Directiva 2002/91/CE y su

refundicion la Directiva 2010/31/UE estan transpuestos, por un lado la limitaciéon de la demanda
térmica y el consumo de energia primaria no renovable del edificio, por otro la limitacién de las
prestaciones de los sistemas térmicos e iluminacidn y energias renovables:

DEMANDA TERMICA: mediante el CTE DB HE-1, que sustituyé a la Norma Bésica de la Edificacién
NBE-CT-79 sobre condiciones térmicas en los edificios, se limita la demanda energética de cale-
faccién y refrigeracion. Mediante el CTE DB HE-0, el consumo de energia primaria no renovable
del edificio.

SISTEMAS TERMICOS: el RITE regula el disefio, dimensionado, montaje, mantenimiento y la ins-
peccidén periddica de eficiencia energética de los generadores de frio y de calor. Limita ademds la
eficiencia energética de las instalaciones térmicas.

Como complemento el Codigo Técnico de la Edificacion exige la utilizacion de la energia solar tér-

mica (o en su sustitucion alguna fuente de energia renovable) para la produccion de agua caliente

sanitaria y en calentamiento de piscinas en la seccién HE-4.
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e SISTEMA DE ILUMINACION: el CTE DB HE-3 obliga al cumplimiento de un valor minimo de eficien-
cia energética de la instalacién VEEI (W/m? x 100 lux) diferente en funciéon de la zona de actividad
del edificio. También legisla sobre el control y el aprovechamiento de la luz natural.

e GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A TRAVES DE FUENTES RENOVABLES: el CTE DB HE-5 obliga
a la generacidon de energia eléctrica a través de paneles fotovoltaicos a unos tipos de edificios en
funcién de su superficie util.
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Analisis de las normas
CEN

Las normas CEN, como ya se apunté en el capitulo 3, establecen la estructura para el calculo del
uso de la energia en los sistemas técnicos de los edificios. Normalizan los consumos y las potencias
utiles requeridos para el célculo, con el fin de conseguir un método de cdlculo comun europeo.

Los servicios a los que atienden las normas son el de calefaccién, refrigeracion, ACS e iluminacion,
partiendo de las necesidades energéticas (las necesidades energéticas se calculan y no pueden me-
dirse facilmente) hasta la estimacion del consumo energético y por tanto las emisiones de diéxido
de carbono asociado.

El objeto de esta guia, como se citd, es analizar en profundidad el servicio de calefaccién, en con-
creto los sistemas técnicos, partiendo de las necesidades energéticas del edificio en periodos de
calefaccion y las necesidades energéticas de agua caliente sanitaria.

Por todo, el estudio profundo de las normas CEN publicadas se realiza sobre la norma UNE EN 15316
(emisidn y distribucién) y en concreto de las partes que tratan sobre la generacion, la que aborda
los calentadores y calderas como generadores térmicos que abastecen las dos demandas de cale-
faccion y ACS.

VENTILACION
SERVICIO ACS = LUZ
CALOR | | FRIO
UNE EN 13790
NECESIDADES UNE EN 15316-3-] UNE EN 15243| |UNE EN 15193

:

S

UNE EN 15243| |UNE EN 15193

EMISION

UNE EN 15241

PRESTACION l

TOTAL EN 15603

XX-Subpartes 1, 2,3,4,5,6,7y 8

DISTRIBUCION | [INEEBECTEE:

GENERACION UNE EN 15316-3-3

e

Imagen 4.1. Puzzle normativo. La parte 4 de la norma UNE EN 15316 tiene 8 subpartes. Cada una de es-
tas partes desarrolla un subsistema de generacion diferente 1. Sistemas de combustion. 2. Bomba de calor.
3. Sistemas solares térmicos. 4. Cogeneracion. 5. Sistemas urbanos. 6. Sistemas fotovoltaicos. 7. Sistemas de
combustion con biomasa. 8. Sistemas de radiacion suspendidos.
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Los métodos de calculo facilitan el analisis energético de los diferentes subsistemas del sistema de
calefaccion y ACS incluido el control (emisidn, distribucion, almacenamiento y generacion) a través
de la determinacién de las pérdidas energéticas del sistema y de los factores de eficiencia del siste-
ma. Este andlisis de eficiencia permite la comparacion entre los subsistemas y hace posible contro-
lar el impacto de cada subsistema en la eficiencia energética del edificio.

Por tanto se evaltan las pérdidas térmicas del sistema, las pérdidas térmicas recuperables del siste-
ma (también cudntas de estas son realmente recuperadas) y la energia auxiliar de los subsistemas
del sistema de calefaccion.

Los sistemas de ventilacidén no se incluyen en estas normas europeas descritas en la imagen 4.1
(por ejemplo, los sistemas equilibrados con recuperacion de calor) pero si el aire se precalienta o si

se instala un sistema de calefacciéon de aire, las pérdidas energéticas de estos sistemas se tratan en
estas normas europeas.

4.1. Generalidades. Definicion de subindices adoptada

El método de calculo para determinar las pérdidas térmicas del sistema de calefaccién y/o ACS del
edificio se basan en el andlisis de los siguientes subsistemas:

* Eficiencia energética del subsistema de emision (n__ ), incluido el control.

* Eficiencia energética del subsistema de distribucion (n__), incluido el control.

”'N

EN
J

AorTe I |
mx__u
i

CAPTA DoRES :
w 0
\j'.‘-a’gﬂl':nj { a@ Q
CONTROL ™ (N
_Swr

ENERACION
GENERA ION - ACS
CALEFACCION- | || 1| 4114 ——
] ol | ® j al TV 3l / Agus 2f
—— b< ICRGTEA Ea{.fmu
Acom‘-{‘"fjl de !
Gném}:’fp.’:

Imagen 4.2. Estructura fisica de los sistemas de calefaccion y ACS
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e Eficiencia energética del subsistema de generacion (ngen), incluido el control (por ejemplo, calde-
ras, colectores solares, bombas de calor, unidades de cogeneracidn, sistemas de acumulacion®).

Esta estructura es similar a la estructura fisica de los sistemas de calefacciéon y ACS como muestra
la imagen 4.2.

La energia utilizada por el sistema (consumo) de calefaccion se calcula de forma independiente para
la energia térmica y para la energia auxiliar eléctrica.

El subsistema por acumulacidn puede incluirse en el subsistema de generacion o detallarse como el
subsistema por acumulacién.

La imagen 4.3 muestra la nomenclatura utilizada en este documento y propuesta para Espaia para
referirse al subsistema que se estd evaluando, es decir, el subsistema j (ems para emision; dst para
distribucion y gen para generacion) y el sistema técnico del edificio j al que pertenece (calefaccion
CLF y ACS).

i: CALEFACCION fig ;- EVISION (ems)
j: DISTRIBUCION (dst)

i AGUA CALIENTE SANITARIA J}; j: GENERACION (gen)

Imagen 4.3. Utilizacion de subindices

Para cada uno de los subsistemas las normas proporcionan el modo de calculo para obtener los
siguientes valores energéticos:

* Energia calorifica que suministra: térmicaQ__ ..y eléctrica (si hubiera) E
eJempIO' QCLF,gen,sId' Eelc,gen,sld)'

e Energia auxiliar eléctrica W

elc,subsistema,sld (pO r

(por ejemplo, W

sistema,subsistema,aux ACS,gen,aux)'

e Pérdida térmica del sistema Q_ (por ejemplo, Q

sistema,subsistema,prd CLF-ACS,gen,prd)'

térmico Q

sistema,subsistema,en

e Consumos energéticos: portador energético E
(por ejemplo, E

+ Y eléctrico

sistema,subsistema,ent’

elc, sistema,subsistema,ent CLF-ACS,gen,ent’ "~ CLFems,ent’ ECLF,eIc,gen,ent)'

> En las normas UNE EN 15316-4-x, el subsistema por acumulacion y los depdsitos de compensacidn se tienen en cuenta
en el subsistema de generacion.
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/Recuperaci(’)n calorifica

Q energia auxiliar W . Energia
i,jauxrer WV jaux auxiliar . e
\ [ b Limite de equilibrio
%

\ Consumo

Limite de recuperacion de calor  calorifico

Energia siguiente
calorifica suministrada | S'Sttma
ENED S A
E Qi,j,sld B Qi,j+1,ent
i,jent
1 Pérdida térmica
Consumo Z ecuperable parg
energético / Q /calefaccu')n
Qi,j,prd i,j,prd,rch
Pérdida térmica P >
> Qi,j,prd,rcb
7‘
Q Pérdida
i,j,auxrch N recuperablt_e para
| Energia auxiliar recuperable calefaccion
Qi,j,aux,norcb N A4 Qi,j,prd,norcb

Energia auxiliar no recuperable Pérdida térmica no recuperable

Leyenda

subsistema j, energia calorifica suministrada [= =Q, consumo calorifico del siguiente subsistema(s)].

=

j+1,ent

subsistema j, consumo energético.

Lj,ent

=P

subsistema j, energia eléctrica auxiliar.

i,j,aux

subsistema j, recuperacién calorifica de la energia auxiliar en el subsistema.

J,aux,rep

s prd subsistema j, pérdida térmica.

e SUbsistema j, pérdida térmica recuperable para la calefaccion (no en este subsistema).

- subsistema j, pérdida térmica recuperable para la calefaccion.

subsistema j, energia auxiliar térmica recuperable.

i,j,aux,rbl

L prdno subsistema j, pérdida térmica no recuperable.

o 0 OO O LOLe

subsistema j, energia auxiliar térmica no recuperable.

i,j,aux,no rbl

Imagen 4.4. Datos del sistema i, subsistema j

4.2. Periodo del calculo

Los anteriores términos deberian calcularse de forma independiente para cada periodo de calculo
establecido:

e Utilizando datos anuales en el periodo de operacidn del sistema y realizando los cdlculos em-
pleando los valores medios anuales®.

¢ Los valores medios deben concordar con los intervalos de tiempo seleccionados.
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¢ Dividiendo el afio en un nimero de periodos de célculo (por ejemplo, meses, semanas), realizan-
do los célculos de cada periodo utilizando valores dependientes del periodo y sintetizando los
resultados de todos los periodos a lo largo del afo.

En cada periodo de cdlculo se considerard que la caldera pueda estar encendida o que la caldera
pueda estar parada pero en disposicién de dar calor. Por tanto, el tiempo de operacién dentro de un
periodo se divide en dos partes (por ejemplo para el caso del servicio de calefaccion):

e Caldera encendida e on

* Caldera apagada (en espera) t_, ...

t +1t

El tiempo total de operacién por tanto en el periodo es toconorr = toron + tarore

Si hay calefaccidn estacional en el edificio, el afio deberia, al menos, dividirse en dos periodos de
calculo, es decir, el periodo de la temporada de calefaccién y el del resto del afio.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE) en su Instruccién Técnica IT 1.2.4.4. Con-
tabilizacion de consumos [4.1] obliga a disponer de un dispositivo que permita registrar el nimero
de horas de funcionamiento de los siguientes equipos:

e Los generadores de calor y de frio de potencia térmica nominal mayor que 70 kW.

e Las bombas y ventiladores con potencia eléctrica del motor mayor que 20 kW.
Lamentablemente, la realidad de las instalaciones visitadas inicialmente para realizar la comproba-
cion tedrica de este estudio con la realidad practica no tenia este tipo de contadores. Aun asi, y para

el caso de calefaccidn, las horas de uso del equipo generador puede determinarse [4.2] a partir de
los grados dias de la localidad en estudio.

El consumo de calefaccion (Q,,) de una instalacion puede determinarse a partir de la siguiente
expresion:

int

_ (DCLF,dsﬁ 'GD15/15 C

Qs = AT g " et gor 41
donde
* O, Potenciade calefaccion de disefio (kW).
e GD,,, Grados dias en base 15/15.
e C Coeficiente de intermitencia (horas del dia en la que la caldera esta fuera de servicio).

intr

T.re: Diferencia de temperatura de disefio.

® Negg,  ReNdimiento medio del generador.

El consumo de energia es el producto de la potencia consumida en cada hora por el nimero de
horas, por tanto operando en la ecuacion 4-1 se puede obtener una aproximacion del tiempo de
funcionamiento del generador de calor.
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Q.=0 . - a)CLF,dsﬁ 'GD15/15 “Ciner -t - GD15/15 “Ciner
CLF — “CLF, dsii * “CLF,oN — AT CLF,ON — AT
ar,dsi * Tletr gnr aur,dsi  Tletr gnr 4-2

Otra forma mas exacta de tener este tiempo de funcionamiento es realizar la simulacién horaria
con algun programa de calculo. En el Anexo | Ejercicio de aplicacion normas CEN de este trabajo se
realiza un ejercicio de aplicacién en el que este tiempo se obtiene de esta forma.

4.3. Condiciones de operacion

Los métodos de calculo en el conjunto de las Normas UNE EN 15316, conciernen basicamente a la
determinacién de:

e Condiciones operativas (por ejemplo temperaturas del agua caloportadora, temperaturas de la
sala del generador, temperaturas de agua de red).

e Eficiencia energética para las condiciones de operacién indicadas 1.

Uno de los objetos de esta guia es discutir la complejidad de la aplicacion real de los diferentes

métodos aportados para la eficiencia energética del sistema mediante la seleccién y la adaptacion

de los métodos de calculo que mejor se adapten a nuestro pais y la comprobacién de que las condi-
ciones de operacioén son aplicables a la tipologia de sistemas disefiados en Espania.

El método o los métodos seleccionados en esta guia, los parametros de entrada aplicables y el
modo de vincular estos métodos para determinar la eficiencia energética podrian servir para publi-
car en un anexo nacional como propone la norma UNE EN 15316-1.

4.4. Indicadores de la eficiencia energética

La eficiencia’ energética 1 de un subsistema i se define mediante:

n, = Qi,sld +fj 'Ei,e/c,s/d :y
fy : Qi,ent +~fz : VVi,aux ei 4-3
o f Factor de conversidn energético (o coeficiente) j, y, z. Este factor debe indicarse a nivel

nacional. En el siguiente apartado se muestran los utilizados en Espaiia.

Energia eléctrica del subsistema i. No representado en la imagen 4.4.

i,elc,sld

e Q. Energia calorifica del subsistema i.

Consumo calorifico del subsistema i. (Q se sustituye por E.
(por ejemplo, un generador).

.Si el consumo no es calorifico

i,ent |

7 La eficiencia es el término mas adimensional utilizado para indicar la eficacia de un sistema técnico del edificio en
funcién del recurso utilizado. Las eficiencias sirven como comparacién sencilla y practica de la eficacia de los sistemas o
subsistemas de los diferentes tipos y, o tamafios.
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e W Energia auxiliar del subsistema i.

i,aux

® e Factor de consumo.

La ecuacion 4-3 es una ecuacién muy general. No todos los parametros se aplican a cada tipo de
subsistema. Los factores de conversidn de energia pueden ser los mismos en el numerador y en el
denominador.

Las eficiencias pueden calcularse por subsistemas (por ejemplo, la eficiencia de distribucionn__ , la
eficiencia de emisién 1, __, la eficiencia de generacionn,__ ).

i,gen

La eficiencia global del sistema completo deberia calcularse después de compensar las pérdidas
térmicas del sistema y los suministros de energia de todos los subsistemas considerados.

Otra manera de expresar la eficiencia energética de un sistema o subsistema es el factor de consu-
mo [4.3], e, Esta expresion es el valor inverso de la eficiencia. Ver ecuacion 4-3.

4.5. Coeficientes de paso legislados

Distingamos antes de mostrar estos valores qué se entiende por energia final y energia primaria en
el dmbito de aplicacion de los edificios.

Energia final

w Energia primaria

Imagen 4.5. Energia final y energia primaria

Energia final es la energia tal como se usa en los puntos de consumo, por ejemplo la electricidad o
el gasdleo C utilizado en calefaccion. En el calculo estimado (con mayor precisién si se realiza me-
diante simulacién horaria) se obtiene (de forma anual) realizando el cociente, por ejemplo, de la

demanda de calefaccion (Q_,) y el rendimiento medio estacional de los sistemas:

Q L
—%* = Consumo energia final
Nsistema 4-4

Para que la energia esté dispuesta para el consumo, son necesarias sucesivas operaciones de trans-
formacion y transporte, desde el yacimiento a la planta de transformacidn y, por ultimo, al consumi-
dor final. En cada una de estas operaciones se producen pérdidas.
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El petrdleo, asimismo, hay que extraerlo, transportarlo a las refinerias a través de oleoductos o bu-

gues de carga, transformarlo en productos finales aptos para el consumo (gasolina, gaséleo, etc...)
y, posteriormente, distribuir estos productos finales a los puntos de consumo.

Los valores vigentes se encuentran legislados y estdn recogidos en la pagina web oficial del Ministe-
rio de Energia, Turismo y Agenda Digital (MINETAD).

Paso de energia final a emisiones de CO,

Energia térmica

254 g CO,/kWh,
311g CO,/kWh,
254 g CO,/kWh,
472 CO,/kWh,
18 g CO,/kWh,
18 g CO,/kWh,

0

Electricidad Emisiones

331gCO,/kWh,
776 g CO,/kWh,

0

Paso de energia final a primaria

Energia eléctrica kWh_/ kWh_

2,6

3,35
Combustibles kWh_/ kWh_
1,08

1,08
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Paso de energia final a primaria

Gas natural 1,01

Carbon 1

Tabla 4.1. Coeficientes de paso. Fuente: Documento Reconocido del Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios (RITE) factores de emisidn de CO, y coeficientes de paso a energia primaria de diferentes fuentes
de energia final consumidas en el sector de edificios en Espafia. Enero 2016

4.6. Métodos detallados y simplificados

Las normas CEN para cada subsistema proporcionan métodos de calculo detallados (nivel de exac-
titud C y D) o simplificados (nivel de exactitud A y B) para determinar las pérdidas energéticas del
sistema (de acuerdo al conocimiento técnico actual y a las normas ya disponibles) y pueden aplicar-
se unos u otros de acuerdo a la exactitud requerida. El nivel de detalle puede clasificarse segun lo
siguiente [4.3]:

e Nivel A: pérdidas o eficiencias se indican en una tabla para el sistema completo de agua caliente
sanitaria y de calefaccién. La seleccion del valor apropiado se hace segun la tipologia (descrip-
cion) del sistema completo.

Nivel B: para cada subsistema, las pérdidas, la energia auxiliar o las eficiencias se indican como
valores tabulados. La seleccién del valor apropiado se hace segun la tipologia (descripcion) del
subsistema.

Nivel C: para cada subsistema se calculan las pérdidas, la energia auxiliar o las eficiencias. El cal-
culo se hace en base a las dimensiones del sistema, requerimientos y cualquier otro dato que se
supone constante (o promediado) a través del periodo de célculo.

Nivel D: las pérdidas o las eficiencias se calculan a través de simulaciones dindmicas teniendo en
cuenta la evolucién en el tiempo de los valores de la variable (por ejemplo, temperatura externa,
temperatura de distribucion del agua, carga del generador).

Pueden utilizarse diferentes niveles de detalles, si se dispone de ellos, para los diferentes subsiste-
mas del sistema de calefaccion o ACS.

Si no se expresa lo contrario, los métodos de célculo detallados en cumplimiento con el nivel C o
el nivel D se aplican para edificios nuevos con sistemas de agua caliente sanitaria y calefaccién ya
disefados y para sistemas de agua caliente sanitaria nuevos instalados en edificios existentes.

Puede utilizarse cualquier pardmetro para los cdlculos. Sin embargo, es fundamental que los resul-
tados se correspondan con los valores definidos de energia del subsistema (imagen 4.4):

e Consumo energético.

e Energia suministrada.
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e Pérdidas térmicas del sistema.
e Pérdidas térmicas recuperables del sistema.

e Energia auxiliar.

4.7. Subdivisiones del sistema de calefaccion
La estructura de un sistema de calefaccidon puede ser compleja, incluyendo por ejemplo:

e Mas de un tipo de emisor de calor, que sirve a multiples zonas.

e Mas de una carga conectada al mismo subsistema de generacion (la produccion de agua caliente
sanitaria y la calefaccion pueden suministrarse por el mismo subsistema de generacién).

e Mas de un subsistema de generacién.

e Diferentes tipos de energia utilizada en el edificio.

En general, estos casos pueden resolverse mediante la estructura fisica del sistema de calefaccion.
Se muestran a continuacién tres ejemplos muy comunes que pueden ocurrir en un sistema mixto
gue dé servicio a calefaccion y ACS.

e EJEMPLO 1: un subsistema de distribucién comun suministra a mas de un subsistema de emision.
Las necesidades energéticas y las pérdidas térmicas del sistema pueden calcularse de forma in-
dependiente para cada subsistema de emisidn y después sumarse para suministrar la potencia
calorifica del subsistema comun de distribucion.

e EJEMPLO 2: un subsistema comun de generacidon que suministra tanto al subsistema de distribu-
cion de calor de calefaccidon como a un subsistema de distribucién de agua caliente sanitaria. El
consumo energético puede calcularse de forma independiente para el subsistema de distribucién
de calefaccion de locales y para el subsistema de distribucion de agua caliente sanitaria y pueden
sumarse posteriormente para suministrar la potencia calorifica del subsistema comun de gene-
racion.

e EJEMPLO 3: un subsistema comun de distribucion suministrado por mas de un subsistema de ge-
neracion. El consumo energético para el subsistema de distribucién puede calcularse y dividirse
entre los subsistemas de generacién (la division puede cambiar en el transcurso del tiempo).

Este tipo de «modularidad» siempre es posible si el principio de suma de pérdidas se respeta.

4.8. Calculo de la demanda energética y pérdidas térmicas recuperadas

Como se apuntd, el punto de partida para cada célculo son las necesidades energéticas del edificio®,
pero en un primer calculo esto se realiza independientemente del tipo de sistema que vaya a abas-

8 Las normas CEN proponen que se realicen de acuerdo con la Norma UNE EN ISO 13790. Para los calculos de esta guia
se suponen correctos los valores del programa LIDER. Las ganancias de calor y las pérdidas térmicas recuperables (por
ejemplo: ganancias de calor solares, ganancias de calor metabdlicas, etc.) incluidas en las necesidades del edificio deben
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tecer dicha demanda. Asi, por ejemplo, no se tienen en cuenta las ganancias internas que puedan
existir por discurrir una tuberia de calefaccidn por el interior de una zona calefactada del edificio.

Para tener esto en cuenta, las pérdidas térmicas recuperables que no estén incluidas en las necesi-
dades energéticas del edificio en el punto de inicio, se permiten [4.3] dos aproximaciones, aproxi-
macion holistica y aproximacion simplificada.

En la aproximacion holistica® las pérdidas térmicas recuperables se consideran en el célculo de las
necesidades energéticas térmicas nuevamente.

Electricidad

W

W CLF ems aux
LF,gen,aux CLF dst,aux

Energia auxiliar
no recuperada

Generacion Distribucién L
oLr Emision
,gen,auxrep CLF dst auxre Transferencia de
Gstauxrep QCLF,ems,auerp calor en el EDIFICIO
Calor de distrito Q _
Electricidad QCLF genssld CLF dst,sld Calor del SISTEMA Transferencia de
Combustibles R DE CALEFACCION caloren la
Calor Calor VENTILACION
Solar —CLF.genent Q - A QCLF,ems,sId -
Biomasa CLF dst.ent £ms en Trar de
Factor de conversion calor en la
Q Q TRANSMISION
QCLF,gen,prd CLF dst,prd CLF ems,prd I

QCLF,gen,prd,rcb

Ganancias

Pérdidas recuperables el EDIFICIO

de otros sistemas

QCLF,gen, prd,norch QCLF (dst,prd,norch QCLF ems,prd,norch

Imagen 4.6. Aproximacion holistica. Método iterativo. Conexion de la demanda con el sistema

Como las pérdidas de los sistemas técnicos térmicos del edificio dependen de la demanda energé-
tica inicial, la cual depende, en esta aproximacioén, de las fuentes térmicas recuperadas del sistema,
hay que realizar un proceso iterativo que consta de los siguientes pasos (recordar que ya se tendria
calculada la demanda energética inicial):

a) Se realiza el célculo del subsistema de acuerdo con las series de Normas EN 15241, EN
15243,y EN 15316 y se determinan las pérdidas térmicas recuperables del sistema.

definirse a nivel nacional. En el Documento Técnico de Instalaciones Térmicas 7.03 Entrada de datos a los programas LIDER
y CALENER VyP y 7.04 Entrada de datos al programa CALENER GT editado por Atecyr se recogen estos valores.
° Opcidén mas comun para simulaciones dinamicas, nivel D de exactitud.
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b) Se afaden las pérdidas térmicas del sistema recuperables a otras fuentes de calor recupe-
rables ya incluidas (por ejemplo: las ganancias de calor interno y solar, las pérdidas térmicas
recuperables de la iluminacidn y/o otros sistemas técnicos del edificio como el agua caliente
sanitaria) en el calculo de las necesidades de calefaccién y refrigeracion.

c) Se calculan de nuevo las necesidades de energia térmica para calefaccién y refrigeracion.

d) Se repiten los pasos a) a c) hasta que los cambios de las necesidades energéticas entre dos
repeticiones sean menores de un 1% [4.4].

e) Se calcula la diferencia entre la energia al comienzo de la repeticién y al final de ella. Estas
son las pérdidas térmicas del sistema recuperadas.

Electricidad

WCLF,gen.aux WCLF (dst,aux W

CLF ems aux

Energia auxiliar
no recuperada

Emision
QCLF,ems,auxrcp

QCLF,dst,sId Calor del SISTEMA
DE CALEFACCION
Calor
Q N QCLF,ems,sId
CLF ems i

QCLF .ems, prd

Electricidad
Combustibles

Solar _CLF.genent
Biomasa

QCLF,dst,prd

prd.rch QCLF,ems.prd,rcb DEMA[\' DA
ENERGETICA

QCLF,gen,prd,norcb QCLF,dst,prd,norcb QCLF,ems,prd,norcb

Imagen 4.7. Aproximacion simplificada. Sin iteraciones. Cdlculo independiente de demanda y consumo

En la aproximacién simplificada® las pérdidas de calor del sistema recuperadas, obtenidas multi-
plicando las pérdidas térmicas recuperables del sistema por un factor de recuperacién®, son di-
rectamente restadas de las pérdidas de cada sistema técnico del edificio considerado. Esto evita
repeticiones. El procedimiento de calculo es el siguiente (recordar que ya se tendria calculada la
demanda energética inicial):

10 Opcién mas comun para tabular valores.
11 Este factor toma valores entre 0 y 1, y como se verd mas adelante, en algunos subsistemas este valor es 0, caso mas
desfavorable, o 1, caso mas favorable.
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a) Se realizan los calculos del subsistema de acuerdo con las series de Normas EN 15241, EN
15243,y EN 15316 y se determinan las pérdidas térmicas recuperables del sistema.

b) Se calculan las pérdidas térmicas del sistema recuperadas mediante la multiplicacion de
las pérdidas térmicas recuperables del sistema por un factor de recuperacion.

c) Se restan las pérdidas térmicas recuperadas del subsistema de las pérdidas térmicas tota-
les del subsistema.

Los valores convencionales del factor de recuperacién se indican en las normas en funciéon del sub-
sistema o si no se facilita se supone que el factor de recuperacién es del 80% [4.4].

35
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5 Servicio de calefaccion

Se expone en este capitulo los métodos descritos en la norma UNE EN 15316 para determinar las
prestaciones energéticas de los sistemas técnicos que abastecen al servicio de calefaccién, distin-
guiendo entre los sistemas de emisidon (UNE EN 15316-2-1 [5.1]), de distribucion (UNE EN 15316-2-3
[5.2]) y de generacion térmica (UNE EN 15316-4-1 [5.3] y UNE EN 15316-4-7 [5.4]).

5.1. Subsistema de emision

En el subsistema de emisién de calor las prestaciones energéticas pueden evaluarse mediante dos
formas?? [5.1] (en concreto las pérdidas térmicas de energia del sistema de emisidn), bien por los
valores de la eficiencia del sistema de emision de calor o bien mediante valores de las temperaturas
del local incrementadas debido a las ineficiencias del sistema de emisién de calor.

W

CLF ems aux

Energia auxiliar
no recuperada

Emision
CLF ems,auxrcp

Calor del SISTEMA
DE CALEFACCION
N QCLF,ems,sId

QCLF,dst,sId

Calor

QCLF ems en

QCLF ems, prd

QCLF,ems,prd,rcb DEMA[\IDA
ENERGETICA

QCLF .ems,prd,norch

Imagen 5.1. Aproximacion simplificada. Subsistema de emision

La energia térmica suministrada por el subsistema de emisidn es la misma que la demanda energé-
tica de calefaccion del edificio y, por tanto, serd un dato de partida para el subsistema de emision.
Los datos energéticos que se tienen que obtener del subsistema de emisidn de calor, incluyendo el
control, seran por tanto:

12 para estas dos formas se presentan bien valores tabulados o métodos de calculo mas detallados.
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* Energia suministrada por el subsistema Q. .= Q-

* Consumo de energia auxiliar W, ._ 'y cuanto de este es recuperable como energia térmica

Qit e aures Y CUANtA recuperada Q

CLF,ems,aux,rcp”

* Peérdidas térmicas del sistema Q_, ora Y cuanto de este es recuperable Q. orirch

e Consumo energético del subsistema Quitome ent*

La eficiencia energética del subsistema de emisidn de calefaccion se calcularia aplicando la férmula
4-3 (todos los términos en kWh de energia primaria):

QCLF,ems,sld

nCLF,ems -

fy . QCLF,ems,ent + fz : WCLF,ems,aux 5-1

La energia térmica requerida para la emisién de calor es:

QCLF,ems,ent = QCLF,ems,sld + QCLF,ems,prd,no reb QCLF,ems,aux,rcp 5-2

En el caso del subsistema de emision se considera que no se recupera energia de las pérdidas tér-

micas estimadas Q =0y por tanto Q

CLF,ems,prd,rcb CLF,ems,prd,no rch - CLF,ems,prd”

5.1.1. Energia auxiliar

La energia auxiliar (energia eléctrica) en los subsistemas de emision de los sistemas de calefaccidn
se utiliza en los ventiladores que facilitan la emision de calor (ventiloconvectores), las vélvulas, bom-
bas de circulacién y el control.

Para cada dispositivo eléctrico del sistema de emisidn de calor, tienen que conocerse los siguientes
datos para poder determinar W

CLF,ems,aux y C)‘CLF,ems,aux,n:b'

e Duracién de funcionamiento.

e Porcentaje de la energia eléctrica convertida en calor y emitida al local calentado.

El consumo de energia auxiliar W se calcula mediante la ecuacién 5-1:

CLF,ems,aux

W,

CLF ,ems,aux

=W,

CLF ,ems cntr

+W,

CLF ,ems,bmb—vnt 5-3
donde

Energia auxiliar (en el periodo considerado) (kWh).

CLF,ems,aux

e W Energia auxiliar del sistema de control (en el periodo considerado) (kWh).

CLF,ems,cntr

Energia auxiliar de los ventiladores y bombas adicionales (en el periodo conside-
rado) (kwWh).

CLF,ems,bmb-vnt
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Los componentes individuales W se determinan a partir de las férmulas 5-4

CLF,ems,cntr y WCLF,ems,bmb-vnt

y 5-5:
W _ PCLF,ems,cntr .
CLF ,ems,cntr — 1.000 CLF ,ON—-OFF
. 5-4
w o PCLF,ems,bmb ’ nCLF,ems,bmb + PCLF,ems,vnt : nCLF,ems,vnt -t
CLF ,ems,bmb—vnt — 1 000 CLF ,ON—OFF
: 5-5

Consumo de energia eléctrica por unidad de tiempo del sistema de control con ener-
gia auxiliar (a partir de la tabla 5.1 o de la informacion del producto), en W:

CLF,ems,cntr

P W)
I N - o

Tabla 5.1. Valores por defecto del consumo de energia eléctrica horario del sistema de control.

Ner Numero de unidades de ventilador.
“ems,vnt
* n, Numero de bombas adicionales.
»ems,bmb
* tronor Tiempo de funcionamiento en el periodo (h). Se considera igual al tiempo de funcio-
namiento del sistema de calefaccidn. Si no se conoce se puede considerar un funcio-
namiento continuo durante todo el dia t =24 h[5.1].

CLF,ON-OFF

Consumo de energia eléctrica por unidad de tiempo de los ventiladores (a partir de la
tabla 5.2 o de la informacién del producto), en W:

SIS ¢ 0 IR PCLF (W) m
;ems,vnt

10 @

CLF,ems,vnt

Tabla 5.2. Valores tabulados del consumo de energia eléctrica horario de ventiladores de aire de impulsion
enlocalesdeh<4m
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Para edificios con grandes espacios interiores con calefaccion directa (el equipo de calefaccion que
se utilice no puede ser diferenciado en subsistemas de generacién y de emision de calor, por ejem-
plo radiadores de infrarrojos y de gas), la energia auxiliar total W, . . se obtiene en funcion
del consumo de energia eléctrica horario del sistema P

CLF,ems,aux,h>4,drc,cntr”

W o PCLF,ems,uux,h>4,drc,cntr : tCLF,ON—OFF

CLF ,ems,aux,h>4,drc — 1.000 5.6

Consumo de energia eléctrica por unidad de tiempo del equipo tomado a par-
tir de la tabla 5.3 (parte superior) o de la informacidn del fabricante en W.

CLF,ems,aux,h>4,drc,cntr

Para los sistema de calefaccion de grandes espacios interiores sin calefaccién directa con un gene-
rador de calor central y una unidad separada para la emision de calor para el espacio de trabajo la
energia auxiliar total W se obtiene en funcién del consumo de energia eléctrica horario
del sistema P

CLF,ems,aux,h>4,ind

CLF.ems,aux,h>4,ind,cntr *

W _ PCLF,ems,aux,h>4,fnd,cntr : tCLF,ON—OFF
CLF ,ems,aux,h>4,ind —
1.000

5-7

Consumo de energia por unidad de tiempo del equipo tomado a partir de la
tabla 5.3 (parte inferior) o de la informacidén del fabricante en W.

CLF,ems,aux,h>4,ind,cntr

Como se citd, la tabla 5.3 proporciona los valores por defecto de la energia auxiliar de los ventilado-
res y del sistema de control en los locales de altura h > 4 m (edificios con grandes espacios interio-
res), tipicamente evaluados como una fraccion de Q

ems,sid”

Sistemas con calefaccion eléctrica D (W) “

Calentadores luminosos (control y regulacion) 25 (por unidad)

Calentadores de tubo radiante de hasta 50 kW de
combustidn (control, regulacién y ventiladores para 80 (por unidad)
impulsion del aire de combustién)

Calentadores de tubo radiante por encima de
50 kW de combustion control, regulacion y 100 (por unidad)
ventiladores para impulsion del aire de combustion)

Generador de aire caliente con quemador
atmosférico y ventilador axial de aire de
recirculacion (control, regulacién y ventilador para
la impulsion del aire de combustion)

0,014.Q

CLF,ems,sld

Generador de calor de calefaccion directa
(instalado en el espacio de trabajo)

Generador de aire caliente con quemador asistido
por ventilador y ventilador radial de aire de
recirculacion (control, regulacién y ventilador para 0,022.Q
la impulsion del aire de combustidn, ventilador para
impulsidn de aire caliente)

CLF,ems,sld
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Sistemas sin calefaccidn eléctrica et ammes (W) “

Calentador de aire en el espacio de trabajo (altura
del recinto h< 8 m) (generador de calor central con 0,012. Q
calentador de aire calentado indirectamente)

CLF,ems,sld

Calentador de aire en el espacio de trabajo (altura
del recinto h> 8 m) (generador de calor central con 0,016. Q

)
°
S
o
s () CLF.ems,sld
g = calentador de aire calentado indirectamente)

o
5
2s

S . . - .
s 3 Ventilador de reC|r.cu|aC|on vertical 0,002. Q
2% (altura del recinto h< 8 m) s
w ©
c O
£
7]
2
2
(%]

Ventilador de recirculacién vertical
0,013. Q

(altura del recinto h> 8 m) CLEems,sid

Tabla 5.3. Consumo de energia auxiliar por unidad de tiempo (ventiladores y sistema de control) en espacios
con altura h>4 m (grandes espacios interiores)

5.1.1.1. Energia auxiliar recuperada

Parte de la energia auxiliar puede recuperarse directamente en el sistema de emisién de calor

Q

CLF,ems,aux,rcp”

QCLF,ems,uux,rcp = §CLF,ems,aux,rcp : WCLF,ems,aux = 0’8 : WCLF,ems,aux 5-8

Donde

Factor de recuperacién de energia térmica. Recordar (apartado 4.8) que si no se faci-
litan valores para el factor de recuperacion se debe suponer un 80% [4.2].

E‘>CLF,ems,au><,rcp

5.1.2. Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas en el sistema de emision de calor Q_, pueden ser causadas por varios
ems,prd
motivos:

e Estratificacidon de la temperatura, provocando un incremento de la temperatura interior en las
partes superiores del recinto (techos) Q

CLF,ems,str”
e Incremento de la temperatura interior y el coeficiente de transferencia de calor cerca de las ven-
tanas Q

CLF,ems,psc’

e Control de la temperatura del recinto Q

CLF,ems,cntr”

QCLF,ems,prd = QCLF,ems,str + QCLF,ems,psc + QCLF,ems,cntr 5_9
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QCLF,ems,str

T

intinc

CLF.ems,cntr
—
QCLF,ems,psc

Imagen 5.2. Pérdidas de emision por estratificacion y posicion

La pérdida térmica adicional de energia debida a la estratificacion de temperatura en los locales
(Q ) puede cambiar sustancialmente en funcidn del gradiente de temperatura entre el techoy

'CLF,ems,str

suelo, provocando ademas que las pérdidas de calor a través del techo sean mayores.

La pérdida térmica adicional de energia debida a la posicién de los elementos emisores (Q ., psc)
estd causada por transmision adicional al exterior y se aplica a los sistemas de calefaccién de suelo,
techo y paredes. Solo se considera como una pérdida cuando un lado de la parte del edificio que

contiene el aparato de calefaccién empotrado da al exterior, al terreno o0 a un local no calentado.

Si los emisores de calor estdan empotrados u ocultos por un embellecedor, sus prestaciones térmicas
son de diferentes caracteristicas. Es necesario tenerlo en cuenta mediante calculos independientes®®.
La pérdida de energia adicional debida al control de los termostatos (QCLF,emsmr) determinada de
acuerdo con el siguiente método cubre solo el control del sistema de emisidon de calor. No tiene
en cuenta las influencias que el control (central o local) puede tener en la eficiencia del sistema de
generacion de calor y en las pérdidas de calor del sistema de distribucién de calor.

Un control inadecuado puede causar variaciones de temperatura y desviaciones alrededor de la
temperatura de consigna predefinida, debido a las caracteristicas fisicas del sistema de control,
situacion de los sensores y caracteristicas del sistema de calefaccién en si mismo. Esto puede pro-
vocar un incremento o disminucién de las pérdidas de calor a través de la envolvente del edificio
comparado con las pérdidas de calor calculadas con la hipdtesis de temperatura interior constante.
La habilidad de utilizar las aportaciones interiores (ocupacion, equipos, radiaciones solares) depen-
de del tipo de sistema de emisién de calor y del método de control. El cdlculo de las necesidades de
energia se basa en una temperatura interior constante (Tloc,ini)' mientras la temperatura actual de la
zona (Tloc,real) variara de acuerdo con el concepto de control y las variaciones en las cargas interiores.

13 Consultar pagina 22 de la Guia de Eficiencia Energética Documento Reconocido del RITE sobre Instalaciones centraliza-
das de calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS) en edificios de viviendas que se encuentra en el Registro de Documentos
Reconocidos del RITE en la pagina web del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, http://www.minetad.gob.es/
energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reconocidos/Paginas/IndexDocumentosReconocidos.aspx.
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Imagen 5.3. Pérdidas de emision por control Q

CLFems,cntr

Los tres tipos de pérdidas energéticas del sistema de emisidn de calor se pueden calcular [5.1] utili-
zando uno de los dos métodos, el método de las eficiencias o el método basado en la temperatura
interior equivalente que corrija estas pérdidas (T . ).

Estas dos aproximaciones pueden no proporcionar exactamente los mismos resultados, pero pro-
porcionan la misma tendencia relativa; por lo tanto, no deben mezclarse.

5.1.2.1. Método a partir del uso de indicadores de eficiencia

El célculo de las pérdidas térmicas se desarrolla sobre un periodo de tiempo mensual Q_ rdmns
utilizando valores dependientes del periodo (o basado en otros intervalos de tiempo) como sigue:

Q _ fCLF,ems,hdr : fCLF,ems,intr : fCLF,ems,rdc _ 1 X Q
CLF ,ems,prd,mns — CLF,mns

77CLF,emsr

5-10
donde

Pérdidas térmicas mensuales del sistema de emisién (kWh).

'CLF,ems,prd,mns

- Demanda energética mensual (kWh).

o f Factor para el equilibrio hidraulico. Tablas 5.5, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 y 5.16 (-).

CLF,ems,hdr

Factor para el funcionamiento intermitente (opcidon dependiente del tiempo para
la reduccién de temperatura para cada local individual). Tablas 5.5, 5.8, 5.10, 5.12,
5.14y5.16 (-).

CLF,ems,intr

Factor del efecto radiacién (relevante para sistemas de calefaccién radiante). Ta-
blas 5.5, 5.8, 5.10, 5.12, 5.14 y 5.16 (-).

CLF,ems,rdc

* Nereme Nivel de eficiencia total del emisor de calor en el local (-).

Hay que darse cuenta que en la anterior férmula cuanto mayor sea el . menores seran las
pérdidas térmicas del subsistema de emisidn y por tanto mejor sera la eficiencia del sistema de
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calefaccion. Mas adelante se realizard un analisis de este nivel de eficiencia en funcidn del sistema
de calefaccién y pardmetros de control seleccionados.

El nivel de eficiencia total . esta determinado por:

1

Meir emsr = ( _(

nCLF,ems,str + nCLF,ems,psc + nCLF,ems,cntr )) 5_1 1

donde

Nivel de eficiencia parcial para un perfil de temperatura de aire vertical. Tablas 5.4,
5.6,5.13,5.15.

°
n CLF,ems,str

Nivel de eficiencia parcial del control de la temperatura del recinto. Tablas 5.4, 5.6,
5.13, 5.15.

°
nCLF,ems,cntr

Nivel de eficiencia parcial para pérdidas especificas de los componentes externos (sis-
temas empotrados). Tablas 5.4, 5.6, 5.13, 5.15.

[ )
nCLF,ems,psc

En el caso de calefaccidn eléctrica y edificios terciarios con una altura inferior a 4 metros, las normas
CEN proponen un valor directo paran,, . (tablas 5.9y 5.11).

El consumo anual para las pérdidas térmicas debidas a las emisiones de calor en el local se calcula
por:

QCLF,ems,prd,om/ = Z QCLF,ems,prd,mns 5_ 12

donde
e Q. Pérdidas térmicas anuales del sistema de emision de calor (kWh)
-ems,prd,anl

Se indican a continuacion los niveles de eficiencia parcialn .y factores f _en lacitada norma
,ems,i CLF,ems,i
diferenciando entre la unidad emisora y el tipo de espacio.

Las soluciones del sistema no cubiertas por las siguientes tablas se pueden obtener por interpola-
cion.
(segunda fila de la tabla 5.4) y

Paramn, . .. setomaun valor medio a partir de los datos AT,
posicién del radiador (tercera fila de la tabla 5.4).

CLF,ems,dsii

_ nCLF,ems,strl + nCLF,ems,strZ
nCLF,ems,str - 2

5-13
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Eficiencias

Parametros

Sin regulacion, con regulacién de la temperatura

de impulsion central 0,80
Local principal 0,88
Controlador-P (2 K)* 0,93
Controlador-P (1 K) 0,95
Controlador-PI 0,97
Controlador-PI (con funcion de optimizacion, por 099
ejemplo gestion de presencia, controlador adaptativo) !
ATING ot = (Temsimpasit Temsrt 2T Nereomssrr Metpoms stz
60 K (T, mpasn = 90 “C/T, . s =70 °C) 0,88
42,5K (70 °C /55 °C) 0,93
30 K (55 °C /45 °C) 0,95
Posicion del radiador en pared interna 0,87 1
Posicion del radiador en pared externa:
AC sin proteccion de radiacion 0,83 1
AC con proteccion de radiacion 0,88 1
Pared externa normal 0,95 1

a: La proteccion de la radiacion necesita prevenir un 80% de las pérdidas de radiacion del cuerpo emisor de calor al drea de la superficie
acristalada por medio de aislamiento.

* Para completar informacion sobre control ver DTIE 11.02 Regulacion y control en instalaciones de climatizacién

¥* T Temperatura de impulsion de disefio;T Temperatura de retorno de disefio; T Temperatura interior de disefio o

ems,imp,dsh. int,rfr

referencia; ATIn

ems,rtr,dsfi

Salto medio logaritmico de la temperatura de disefio del radiador

CLF.ems,dsfi

Tabla 5.4. RADIADOR (superficies de calefaccion libres). Altura de la zona h < 4m. Eficiencias.

1,01 0,97 1,00
1,00

Tabla 5.5.  RADIADOR. Altura de zona h < 4m. Valores de los factores f,

CLFems,i
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Eficiencias parciales

Parametros

Calor transportado por medio del agua

= no regulada 0,75
o
o
% no regulada, con regulacién de la temperatura de 078
': impulsidn central !
5
I no regulada con formacién de valor promedio de zonas 0,83
2 o
3 local principal 0,88
(]
o
% controladores de dos etapas/controlador-P 0,93
el
S5 controlador PI 0,95
‘S
]
3 Calefaccion eléctrica
()
= controlador de dos etapas 0,91
controlador-PI 0,93
Calefaccion de suelo Marame | Masmsgms
con agua 1 0,93
E con resistencia eléctrica 1 0,96
[
L od
% con resistencia eléctrica de baja cobertura 1 0,98
Calefaccién de pared 0,96 0,93
Calefaccion de techo 0,93 0,93
@ 8 § Calefaccidn por paneles sin aislamiento minimo, de 086
£ B 2 acuerdo con la Norma UNE EN 1264 [5.5] ’
o wn
QW S
§ E § Calefaccién por paneles con aislamiento minimo, de 095
@ e g acuerdo con la Norma UNE EN 1264 [5.5] !
B o€
g g 8 Calefaccién por paneles con un 100% de aislamiento 099
=L a mejor que el requerido por la Norma UNE EN 1264 [5.5] !

Tabla 5.6. SUPERFICIES RADIANTES h<4m. Eficiencias parciales

Habitacién no Temperatura del aire exterior debajo

AL ca!entada o calentada Temperatura Temperatura Temperatura
. cal.entada |nt.ernarr.1ente por exterior de disefio | exterior de diseiio | exterior de disefio
inferiormente | debajo o directamente o0 nominal o0 nominal o0 nominal
en elterreno® T20°C 0°C>T2-5°C -5°C>T2-15°C
Resistencia
térmica 0,75 1,25 1,25 1,75 2,00
m2k/W

* Con nivel freatico de agua < 5m por debajo de la base del soporte el valor deberia aumentarse.

Tabla 5.7. Resistencia térmica minima de las capas de aislamiento (m?k/W) debajo del sistema de calefaccion
por suelo radiante
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Param ... S€ crea un valor medio a partir de los datos de sistema (segunda fila de la tabla 5.6) y
pérdidas especificas de calor a través de las superficies contiguas (tercera fila de la tabla 5.6).

_ nCLF,ems,pscl +77CLF,ems,psc2

77CLF ems,psc
B P 2

1,03

’

1,01 0,98 1,00

1,00

Tabla 5.8. SUPERFICIES RADIANTES h<4m. Valores de los factores f,

CLFems,i

Controlador-P (1 K) de calefaccion directa - E 0,91
Controlador-PI de calefaccidn directa - E (con optimizacion) 0,94

Calefaccién por acumulacién no regulada independiente de la temperatura exterior en la

o L 0,78
carga y descarga estatica/dinamica

Controlador -P (1 K) de calefaccién por acumulacién con carga dependiente de la 088
temperatura externa y descarga estatica/dinamica !

Controlador-PID de calefaccidn por acumulacién con optimizacidn con carga dependiente 091
de la temperatura externa y descarga dindmica continua !

Controlador-P (1 K) de calefaccion directa - E 0,88

Controlador-PI de calefaccidn directa - E (con optimizacion) 0,91

Calefaccién por acumulacién no regulada independiente de la temperatura exterior en la 075
carga y descarga estatica/dinamica !

Controlador -P (1 K) de calefaccién por acumulacién con carga dependiente de la 085
temperatura externa y descarga estatica/dinamica !

Controlador-PID de calefaccidon por acumulacidn con optimizacidn con carga dependiente 088

de la temperatura externa y descarga dinamica continua

Tabla 5.9. CALEFACCION ELECTRICA. Altura de la zona h < 4m. Eficiencias parciales

1 1

Calefaccion eléctrica 0,97

Tabla 5.10. CALEFACCION ELECTRICA. Altura de la zona h < 4m. Valores de los factores f

CLFems,i
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Configuracion del sistema Parametro de control
Control fino Control basto

Temperatura del local 0,82 0,87

Calefaccidn adicional en el aire Temperatura del local (control en cascada de 088 0.90
entrante (calefactor adicional) la temperatura del aire entrante) ! !

Temperatura del aire de extraccién 0,81 0,85

Calefaccién de aire de
recirculacion (equipo de induccidn, Temperatura del local 0,89 0,93
convectores ventiladores)

Tabla 5.11. Edificios terciarios. Altura de la zona h< 4m. Eficiencias parciales

Calefaccion eléctrica

Tabla 5.12. Edificios terciarios. Altura de la zona h< 4m. Valores de los factores f, ., .

Eficiencias parciales

Parametros
rlCLF,ems,str
nCLF,ems,cnt nCLF,ems,psc
Altura en metros h
_ No regulada 0,80
(1]
o § Controlador de dos etapas 0,93
L3
s b= Controlador-P (2 K) 0,93
S S
‘—; © Controlador-P (1 K) 0,95
o O
& E' Controlador-PI 0,97
[}
-
Controlador-Pl con optimizacion 0,99
Radiadores 0,98 094 0,88 0,83 1
Ao eEliamie Salida horizontal 0,98 0,94 0,88 0,83 1
Sin recirculacion vertical adicional Selfiele vareeE] 099 096 091 0,87 1
: . .
:g Aire eliciie Salida horizontal 0,99 0,97 0,94 0,91 1
ﬁ Con recirculacion vertical adicional Salfiels varse] 0,99 098 096 0,93 1
©
5 Paneles de agua caliente 1,00 0,99 0,97 0,96 1
(%]
g Calentadores de tubo radiante 1,00 0,99 0,97 0,96 1
Q
.:nﬁ Calentadores luminosos 1,00 0,99 0,97 0,96 1
Calefaccion de suelo (nivel alto de proteccion térmica) 1,00 0,99 0,97 0,96
Calefaccidn de suelo por componente integrado 0,95
Calefaccion de suelo térmicamente disociada 1

Tabla 5.13. GRANDES ESPACIOS INTERIORES. Alturas 4m<h< 10m. Eficiencias parciales
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Grandes espacios 0,85

Tabla 5.14. GRANDES ESPACIOS INTERIORES. Alturas 4m<h< 10m. Factores f,

CLFems,i"

Eficiencias parciales
Parametros

r‘ICLF ems,cnt n CLF,ems,psc
Altura en metros h

© No regulada 0,80
2
g Controlador de dos etapas 0,93
o
5 = Controlador-P (2 K) 0,93
b
£ o
23 Controlador-P (1 K) 0,95
c O
0
'g Controlador-PI 0,97
F
g Contro!a(j.or-f’! con 0,99
optimizacion
. . Salida horizontal 0,78 0,72 0,63 1
Aire caliente
Sin recirculacién vertical adicional Salida vertical 0,84 0,78 0,71 1
. . Salida horizontal 0,88 0,84 0,77 1
. Aire caliente
)
3 Con recirculacion vertical adicional Salida vertical 0,01 0,88 0,83 1
£
o
Tg Paneles de agua caliente 0,94 0,92 0,89 1
o
-E Calentadores de tubo radiante 0,94 0,92 0,89 1
£
g Calentadores luminosos 0,94 0,92 0,89 1
2
Calefaccién de suelo (nivel alto de proteccion térmica) 0,94 0,92 0,89
Calefaccién de suelo por componente integrado 0,95
Calefaccion de suelo térmicamente disociada 1

Tabla 5.15. GRANDES ESPACIOS INTERIORES. Alturas h> 10m. Eficiencias parciales.

Grandes espacios 0,85

Tabla 5.16. GRANDES ESPACIOS INTERIORES. Alturas h> 10m. Factores f

CLFems,i
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Se analiza a continuacion los valores de eficiencia del sistema de emision para el caso de radiadores
y de suelo radiante por ser los dos tipos de emisores de calor mds utilizados en nuestro pais para
abastecer la demanda de calefaccién en edificios de viviendas.

En el primero de los emisores, radiadores, se analiza para tres tipos diferentes de temperaturas
de impulsién y retorno (impulsién/retorno) de disefio 70/55 °C, 55/45 °C y 50/35 °C (en todas las
temperaturas interiores se considera de 20°C) y tres tipos de regulacién de la temperatura del local,
controlador P (2K), controlador P (1K) y controlador PI.

Utilizando los valores de la tabla 5.4 los resultados de la eficiencia en la emision son los siguientes:

Temperatura AT omsasi
imp/rtr/local contro' CL‘E'C L nCLF,ems,s[rl nCLF,ems,s[rZ n CLF,ems,psc n CLF,ems,cntr n CLF,ems,str nCLF,emsr
P(2K) 0,93 0,87
Caldera
90/70/20 °C P(1K) 60 0,88 0,95 1 0,95 0,915 0,88
PI 0,97 0,90
P (2K) 0,93 0,87
e P (1K) 50 0,90(*) 0,95 1 0,95 0,925 0,89
80/60/20 °C ! ! ! ! !
PI 0,97 0,90
P (2K) 0,93 0,89
Bomba
de calor P (1K) 35 0,94(%*) 0,95 1 0,95 0,945 0,90
60/50/20 °C
PI 0,945 0,92

* Valor interpolado.

Tabla 5.17. Sensibilidad de las pérdidas energéticas en radiadores

Como se puede apreciar en el caso de los radiadores (a igualdad del sistema de control) se tendran
menos pérdidas energéticas (mejor valor de naF’emsr) cuanto mas baja sea la temperatura de impul-
sion del agua al emisor'*y mayor sea la temperatura de retorno, es decir, mayor sea la superficie de
intercambio del radiador. En definitiva todos los pardmetros que disminuyan AT . Evidente-

CLF,ems,dsfi

mente cuanto mds sensible sea el sistema de control menos pérdidas energéticas existiran.

Se representan a continuacion los valores de la tabla 5.17.

14 Ademas esto permitiria utilizar generadores de calor que no puedan impulsar agua a temperaturas muy altas, bombas
de calor, y aprovechar mejor la técnica de la condensacién de humos en las calderas de condensacion (si se impulsa agua
a temperaturas mas bajas las temperaturas de retorno seran también mas bajas y se llegara mas facilmente a la tempe-
ratura de rocio de los humos).
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B Caldera 90/70/20 !
m Caldera 80/60/20
[ ] taldera 60/50/20

T
0,82 0,84 0,86 0,88

T]CLF,emsr

Imagen 5.4. Pérdidas de emision por control en radiadores

En el caso de suelo radiante se analiza, como en el caso anterior, la sensibilidad del sistema de con-
trol de la temperatura del local y las pérdidas especificas de calor a través de las superficies conti-

guas en funcion del aislamiento establecido por la norma UNE EN 1264 [5.5].

Utilizando los valores de la tabla 5.6 los resultados de la eficiencia en la emisién son los siguientes:

Suelo P-control
. 0,93 0,86 0,90
radiante
Pl-control
Suelo P-control
radiante 0,93 0,95 0,94
muy aislado  Pl-control
Suelo P-control
radiante sin 0,93 0,99 0,96

pérdidas Pl-control

Tabla 5.18. Sensibilidad de las pérdidas energéticas en suelo radiante

’

0,95
0,93
0,95
0,93

0,95

0,93 1 0,85

’

1 0,87

0,88
0,90
0,90

0,92

Como se puede observar las conclusiones en cuanto al nivel de control son las mismas que las sefia-
ladas para radiadores, cuanto mas exacto sea el nivel de control menos pérdidas, y evidentemente

cuanto mejor esté aislado el suelo radiante menores pérdidas se van a producir.

Se representan a continuacién los valores de la tabla 5.18.
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[ | Suelo radian:te sin pérdidas
W Suelo radiante muy aislado

m Suelo radiante

T T T 1
0,94 0,96 0,98 1,00

1AlCLF,emsr

Imagen 5.5. Pérdidas de emision por control en suelo radiante

Para completar el estudio del suelo radiante se compara la distribucién por suelo y pared eviden-
ciando que no es muy eficiente un emisor de calor ubicado en los techos.

| Posicn | N | e | N | Moo | e | M|
Suelo
radiante Suelo 0,93 0,95 0,94 0,93 1 0,88
muy asilado

Techo 0,93 0,95 0,94 0,93 0,93 0,83

Tabla 5.19. Sensibilidad de las pérdidas energéticas con respecto a la situacion en suelo radiante.

Se representan a continuacion los valores de la tabla 5.19.

T]CLF,emsr

Imagen 5.6. Pérdidas de emision por posicion en suelo radiante

Conforme a lo indicado y como muestra la comparativa de las imagenes 5.4, 5.5 y 5.6, la eleccidn del
sistema de emisidn de calor es importante de cara a valorar las pérdidas térmicas de la instalacion
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del sistema de calefaccién por la emisidn. Los graficos muestran que a igualdad de la sensibilidad del
sistema de control y temperaturas de impulsidn y retorno (no es un dato de la tabla 5.6 aunque quizas
debiera de serlo como en la tabla 5.4) es mucho mejor la eficiencia en la emisién de superficies radian-
tes colocadas en el suelo que de los radiadores. Como se aprecia también en las tablas, se consigue
mejor estratificacion del aire en las zonas con los sistemas radiantes por suelo que los radiadores, consi-
guiendo un grado mayor de satisfaccidn térmica provocada por asimetria radiante entre techos y suelo.

5.1.2.2. Método a partir del incremento de la temperatura interior

El célculo de la pérdida térmica del subsistema de emision Q ord S€ puede determinar a partir
del incremento de la temperatura interior T_, (ver imagen 5.3). Este aumento de la temperatura
interior se debe a:

e Variacion espacial debida a la estratificacion, dependiendo del emisor(es) de calor AT (°C).

CLF,ems,str

e Variacion dependiendo del control para asegurar una temperatura uniforme y constante
AT

o
CLF,ems,cntr ( )

A partir de los dos anteriores términos y la temperatura interior inicial (T . ) de calculo se obtiene

int,ini
la temperatura interior incrementada T, . mediante:

loc ,inc = Tloc,ini + ATCLF,ems,str + ATCLF,ems,cntr 5-15
AT =T —T _=AT +AT,

loc,inc loc,inc loc ,ini CLF ,ems,str CLF ,ems,cntr 5-16

Las tablas 5.20, 5.21 y 5.22 proporcionan las clases de variacién espacial de la temperatura de
acuerdo con el tipo de emisor de calor y del control para diferentes tipos de emisores.

También se proporcionan valores para la carga térmica nominal y minima porque la variacion de la
temperatura debida a la estratificacion y al control puede depender de la carga térmica.

. AT °
Clase de variacion CLF,ems,str( )

. Emisor de calor
espacial

A Suelo radiante 0 0 0 0
Aire con retorno de aire <3 m
Emisores radiantes
B Emisores de baja temperatura 0,2 0,8 1,2 1,6
Paneles de techo radiantes
Ventiloconvectores con descarga inferior

C Otros emisores 0,4 1,2 2 2,8

Tabla 5.20. Variacion espacial por tipo de emisor de calor a carga nominal en funcion de la altura del techo
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Variacion espacial de la temperatura dependiendo de la carga térmica
AT (9]

I

Tabla 5.21. Variacion espacial RADIADORES en funcion de la temperatura del agua y de la carga térmica

_
P - Referencia CLFems, cm
Emisor de calor y control asociado
alanorma .
Apagado Carga térmica nominal

Temperatura interior de consigna: 20° C

(O
CLF,ems,str

UNE EN 60675 [5.6]

0,4 0,9

0,45 (histéresis+efecto de
la temperatura del agua)®

o
UNE EN 15500 [5.8] 0,5 CA Sl S E]
y certificado)

UNE EN 215 [5.7]  0,45histéresis

0,9 1,8

@ Con valores de histéresis y efecto de la temperatura del agua del informe de prueba de la valvula termostatica de acuerdo con la
norma UNE EN 215. La histéresis no debe ser superior a 1 Ky el efecto de la temperatura no debe ser superior a 1,5 K para vélvulas
termostdticas con sensor incorporado y 0,75 K con sensor remoto [5.7].

® La exactitud de control (CA) del controlador se obtiene de la norma UNE EN 15500. Nunca superior a 2 K [5.8].

¢ Valores intermedios se obtienen por interpolacion.

Tabla 5.22. Variacion debida al control en funcion del tipo de emisor de calor y de la carga térmica

Conocido AT, . las pérdidas térmicas del sistema de emision de calor se obtienen de cualquiera de
las dos siguientes maneras:

* Multiplicando la demanda calculada de calor del edificio, Q_,, con un factor basado en el cociente
entre el incremento equivalente de temperatura interior (AT . =T . - Tie ) v la diferencia de
temperatura media exterior para el periodo de cdlculo y temperatura interior del local:

AT,

loc ,inc
C2CLF,ems,prd - QCLF

loc,ini - Text,med 5'17

e Recalculando la demanda del edificio utilizando la temperatura interior incrementada T, ntinc COMO

temperatura de consigna de la zona acondicionada (esta segunda aproximacién proporciona ma-
yor exactitud):

QCLF,ems,prd CLF( loc, lnc) QCLF( loc, ml) 5_18
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Donde la demanda energética con la nueva consigna T Q.. (T . ), se obtiene con el mismo
procedimiento (programa de simulacion computacional) con el que se haya obtenido la demanda
inicial Q. (T

CLF Ioc,ini)'

5.2. Subsistemas de distribucion

La energia suministrada por el subsistema de distribucion es la misma que el consumo energético
del subsistema de emision y por tanto sera un dato de partida para el subsistema de distribucion.
Como se sefiald, los datos energéticos que se tienen que obtener del subsistema de emisién de
calor, incluyendo el control, seran:

Q

CLF.ems,ent”

* Energia suministrada por el subsistema Q_ . =

e Consumo de energia auxiliar W y cuanto de este es recuperable como energia térmica

Q

CLF, dst,aux,rcb

CLF,dst,aux

y cuanta recuperada QCLF, dst,aux,rcp”

* Pérdidas térmicas del sistema Q ., ¥ cuanto de este es recuperable Q ., ;. ., -

e Consumo energético del subsistema Qf et en

W

CLF ems aux

Energia auxiliar
no recuperada

Distribucion

all
QCLF,dst,sId

QCLF,ems K - =

QCLF,dst,prd,rcb
QCLF (dst,prd,norch

Imagen 5.7. Aproximacion simplificada. Subsistema de distribucion

La eficiencia energética del subsistema de distribucion de calefaccidn se calcularia aplicando la fér-
mula 4-3 (todos los términos en kWh):

QCLF,dst,sId

Mewrast =
fy : QL‘LF,dst,ent + fz : WCLF,dst,aux 5-19
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La energia térmica requerida para la emision de calor es

QCLF,dst,ent = QCLF,dst,s/d + QCLF,dst,prd,norcb - QCLF,dst,prd,rcb - QCLF,ems,aux,rcp 5_20

Se expone la forma de célculo propuesta por la norma UNE EN 15316 [5.2] para la obtencién de
los anteriores datos para los subsistemas de distribucién tanto para los circuitos primarios como
secundarios de calefaccién.

La subdivisién del sistema de calefaccidn en circuitos primarios y secundarios se consigue mediante
un separador hidraulico, que puede ser un elemento de almacenamiento con un gran volumen o un
colector con un pequefio volumen.

Las férmulas tienen que aplicarse para cada uno de los circuitos primarios y secundarios teniendo
en cuenta los valores caracteristicos de cada uno.

5.2.1. Energia auxiliar

El consumo de energia auxiliar de los circuitos hidraulicos depende del caudal distribuido, la caida
de presién y el modo de funcionamiento de la bomba de circulacidn. Mientras el caudal y la caida de
presién de disefio son importantes para determinar el tamafio de la bomba, el estado de carga de-
termina el consumo energético.

5.2.1.1. Calculo de la energia auxiliar en los subsistemas de distribucion

La potencia hidraulica en el punto de disefio puede calcularse a partir de principios fisicos, sin em-
bargo el calculo de la potencia hidrdulica durante el funcionamiento debiera obtenerse por simu-
lacidon. En la norma [5.2] se proponen factores de correccidén basados en multitud de simulaciones,
que representan las influencias a carga parcial, controles y criterios de disefio.

Para el calculo del consumo de energia auxiliar para este subsistema se realizan los célculos anuales
y luego, en caso de que se necesite, se corrigen para obtener los valores en periodos mensuales.

El consumo de energia auxiliar anual para las bombas de circulacién se calcula mediante la ecuacién
5-21:

WCLF,dst,aux,anl = WCLF,dst,hdr,anl : eCLF,dst 5-21
donde
® Wi gaman CONSUMO de energia auxiliar anual (kWh/afio).
* Wit gsthdrant Demanda de energia hidraulica anual (kWh/afio).
€l ast Factor de energia consumida para el funcionamiento de la bomba (-).

Cuando es necesario la demanda de energia auxiliar mensual se calcula mediante
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=W ﬂCLF,dst,mns ‘T

CLF dst,aux,anl ~

CLF ,ON—OFF ,mns

w

CLF ,dst,aux,mns ~—

ﬁCLF,dst,anl “Leir on-orF ant 5-22

donde

Beirg Carga parcial media de la distribuciéon en un mes
-dst,mns

b onorrmes  HOTAS de calefaccion al mes (h/mes)

BCLF,dst,anI Carga parcial media de la distribucidén en un afio

® toronorren  HOras de calefaccion al afio (h/afio)
A continuacién se analiza cdmo se obtienen los dos factores de la ecuaciéon 5-21 W (deman-

CLF,dst,hdr,anl
da de energia hidraulica anual (kWh/afio)) y e (factor de energia consumida para el funciona-
miento de la bomba (-)).

CLF,dst

5.2.1.2. Demanda de energia hidraulica anual W it gstnran
La demanda de energia hidrdulica de las bombas de circulacién en los sistemas de calefaccién
(W it st harant) S€ d€termina a partir de la potencia hidraulica en el punto de disefio (P, ...), la carga
parcial media de la distribucion (B, .. ..), las horas de calefaccion en el periodo de tiempo (t

) y una seria de factores de correccion:

CLF, ON-

OFF,anl

2]

__ " CLF,hdr,dsh
WCLF,dst,hdr,an/ - 1.000 'ﬂcu-',dst,an/ .tCLF,DN—OFF,anI : fCLF,T,.mp : fCLF,red,hdr : fCLF,A,emsr : fCLF,qu,hdr : fCLF,gnr,bmb,int
. 5-23
donde
P etk hat e Potencia hidraulica en el punto de disefio (W).
fcmimp Factor de correccion para la temperatura del flujo de impulsién.

fo Factor de correccidn para redes hidraulicas.
-red,hdr

L A emer Factor de correccidn del dimensionamiento de la superficie de calefaccion.

o Factor de correccidn para el balance hidraulico.
eql,hdr

for _ Factor de correccidn para los generadores con control de bomba integrado.
-gnr,bmb,int

Los factores de correccidn fcmimp, fcmred’hdr y fCLF,A,emsr incluyen los pardmetros mds importantes rela-

cionados con el disefio del sistema de calefaccion. El factor f__, . tiene en cuenta el equilibrado

hidraulico del sistema de distribucion. El factor de correccion fCLanrbmbint para generadores con con-
trol de bombas integrado, tiene en cuenta la reduccién del tiempo de funcionamiento en relaciéon

con el tiempo de calefaccion.
Los factores de correccién se basan, como se apuntd, en un amplio rango de simulaciones de dife-

rentes redes de distribucion. A continuacién se analiza como se obtienen los distintos factores de la
ecuacion 5-23. Puntos a), b), c), d), e), f) y g) siguientes.
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a) Calculo de la potencia hidraulica de disefio P e hardst

La potencia hidrdulica en el punto de disefio (P ) viene dada por (W):

CLF,hdr,dsf

~1.000 ,
CLF ,hdr ,dsi 3600 CLF ,dsA CLF ,dsii 5_24
donde
® Ve  Caudal en el punto de disefio (m3/h).
* Ap.,.; Presiondiferencial en el punto de disefio (kPa).
El caudal en el punto de disefio se calcula a partir de la carga de calor de la zona @, (kW) y la
diferencia de temperatura de disefio entre impulsidn y retorno del sistema de distribucion.
3600 : d)CLF ems
Verr asi = .
G agua pagua : AT(,‘LF,dsl‘,dsﬁ 5-25
* Ce, Capacidad calorifica especifica del agua® (kJ/kgK).
® Prgs Densidad del agua?® (kg/m3).
o AT Diferencia de temperatura de disefio (K).

CLF,dst,dsi

La presion diferencial para una zona en el punto de disefio AP se determina por la resistencia hi-
draulica en las tuberias (incluyendo los componentes) y las resistencias adicionales:

Ap(,‘LF,dsﬁ = (1 + fCLF,cmp ) : RCLF,hdr : LCLF,dst,max + Apemsr + Apvc + Apvz + Ap(.‘LF,gnr + ApCLF,\/rs 5-26

donde (por zona),

o fCLF,cmp indice de pérdida de presién adicional para componentes.

* Reenar Pérdida de presion por m (kPa/m).

* L goman Longitud maxima de tuberia del circuito de calefaccion (m).

* Ap,_ .. Presion diferencial de la superficie de calefaccién (kPa).

* Ap,. Presion diferencial de valvula de control de la superficie de calentamiento (kPa).
* Ap, Presion diferencial de las valvulas de la zona (kPa).

o ApCLF,gnr Presion diferencial del suministro de calor (kPa).

o ApCLF,vrs Presion diferencial de las resistencias adicionales (kPa).

1 El calor especifico del agua se define como la cantidad de energia necesaria para elevar su temperatura, en un grado
Celsius, un gramo de agua en condiciones estandar y es igual a 4,184 kJ/kgK. Para los calculos de esta guia se supone que
no varia ni con la presion ni con la temperatura.

16 Para los calculos de esta guia se toma el valor de 1 kg/I.


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor_espec%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
http://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
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La norma UNE EN 15316 [5.2] propone una aproximacion'’ para el calculo de la presién diferen-
cial en el punto de disefio ApCLF’dsﬁ fijando una pérdida de presidén por longitud del circuito de

calefaccion (R, ,=0,1 kPa/m) y un indice de pérdida de presidn adicional para componentes de

fotremp = 0,3

ApaF'dsﬁ ~ 0,13 Lejr yor max +ApCLF,pIn + Apawnr +2 5.27
donde
o APCLF,pIn Pérdida de presién para los sistemas de calefaccion por planta (kPa). Incluye emisores,

valvulas y demas resistencias adicionales.

Asi las variables para determinar la presion diferencial en el punto de disefio son solo la longitud
maxima del circuito de calefaccién en la zona y las pérdidas de presién del sistema de calefaccion
por planta.

Esta aproximacion es aplicable al circuito de calefaccion primario, asi como al circuito de calefaccion
secundario. Si los datos del fabricante para ApCLF,pIn y/o ApCLF,gnr no estan disponibles se aplican un
valor por defecto de ApCLFpIn:25 kPa (incluyendo valvulas y emisor) y ApCLanr se obtiene de la tabla
5-23:

Tipo de generador de calor Apcmw (kPa)

Generador con contenido de agua > 0,3 I/kW 1

O <35kw 20-(V

)2
gnr,max gnr,dsfi

Generador con contenido de agua < 0,3 I/kW
(0) >35 kW 80

gnr,max

0] es la carga de calor maxima; V

gnrmax

es el caudal de disefio del generador (m3/h).

gnrdsii

Tabla 5.23. Pérdida de presion de los generadores de calor

La longitud maxima del circuito de calefaccion en una zona puede calcularse aproximadamente a
partir de las dimensiones exteriores de la zona:

L
— anch
LCLF,dst,max =2- (L/rg + 2 + npln : hpln + LCLF,otrj

5-28
donde
L, Llargo de la zona (parte del edificio) (m).
* L. Anchura de la zona (parte del edificio) (m).
en Numero de plantas calentadas en la zona (parte del edificio) (-).

pin

17 Extrafia el valor numérico constante 2 de la formula 5-27 que en ningin momento dentro de las normas se explica.
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Altura media de las plantas en la zona (parte del edificio) (m).

pin

° h

o L 10 m para sistemas de calefaccién bitubulares; L_+L_ para sistemas de calefaccién mo-
oCLF,otr Irg ~anch

notubo.

b) Calculo de carga parcial media de distribucién por zona

La carga parcial media de distribucién anual viene dada por:

5-29

QCLF,dst,s/d

<DCLF,ems : tCLF,ON—OFF,anI

ﬂCLF,dst,anl

érmica producida del sistema de distribucion por intervalo de célculo (kWh).

Energiat

°
QCLF,dst,sId

Potencia nominal de los emisores instalados por zona o carga de calor de disefio

(KW).

CDCLF,ems

Horas de calefaccidn en la zona por intervalo de calculo (h).

tCLF,ON-OFF,anI

c) Correccion del control de temperatura de impulsion f_
;Timp

Para sistemas con temperatura de impulsion variable (por ejemplo como control sobre la tempera-

tura exterior) este valor vale 1, fCLF,Timp

=1.

Para caso contrario fCLFTimp’ sistemas con temperatura de impulsién constante (o también para sis-
temas con temperatura de impulsion muy superior a la necesaria) se estima en funcién del drea de

la zona (A

zon)

0,95
0,9

dwii41 I

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

AZOI'I (mz)

Imagen 5.8. Factor de correccion con control de la temperatura de impulsion constante
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d) Factor de correccion para redes hidraulicas f_,
“red,hdr

Este factor sélo es necesario para distinguir entre sistemas de calefaccién monotubo y bitubo.

Disefio de la red Vivienda unifamiliar Bloque de edificios

Monotubo 0,96
Anillo 1,0 1,0
Bitubo Tuberia ascendente 0,93 0,92
Forma de estrella 0,98 0,98
MONOTUBO %
ANILLO Tuberia ascendente Forma de estrella
(montantes)

Nota: El disefio de red en forma de estrella es también vélido para sistemas de calefaccidn de suelo.

Tabla 5.24. Factor de correccidn para redes hidrdulicas f,, ..

e) Correccion dimensionamiento del area de calefaccién fCLF,A,emsr
Para dimensiones de acuerdo con la carga de calor de disefio este valor vale uno, fCLF,A,emsr =1,yen
caso de sobredimensionado adicional de la superficie de calefaccion f_ ., =0,96. No se indica
en la norma como estimar si un disefio ha sido sobredimensionado o no, ’p’ero se propone que si el
calculo se realiza con un programa que considere la inercia de los muros a través de funciones de
trasferencia estaria no sobredimensionado y en caso contrario sobredimensionado.

f) Factor de correccidn para el equilibrio hidraulico fCLFeql e
Para sistemas con equilibrado hidraulico este valor vale uno f

dos hidraulicamente fCLF,qu,hdr =1,15.

realpdr = 1y para sistemas no equilibra-

g) Correccion con generadores con control de bomba integrado fCLF,gm'bmb’im
Para generador estandar controlado por temperatura exterior este valor vale uno, f_, =1,

,gnr,bmb,int
para generador colgado de pared controlado por temperatura exterior f

CLF,gnr,bmb,int = 0’75 Yy para ge-
nerador colgado de pared controlado por temperatura del recinto f

=0,45

CLF,gnr,bmb,int

En este factor es donde mayores cambios hay en funcidn de la tipologia del sistema, dandole relativa
importancia por tanto al modo de control y premiando el control en funcién de la temperatura interior.
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5.2.1.3. Factor de energia consumida para el funcionamiento de la bombae__ .

Para la evaluacion de las condiciones de carga parcial y prestaciones de control del funcionamiento
de la bomba de circulacion, el factor de energia consumida se determina por:

€cir st = fCLF,dst,cntr : fCLF,dst,fcp : fCLF,dst,z] ’ fCLF,dst,dsﬁ 5-30

donde
CLF dst cntr Factor de correccidn para el control.
L dst fep Factor de correccidn para la carga parcial.
frg Factor de correccidn para la eficiencia.
,dst,n

frueaq FActor de correccion para la seleccion del punto de disefio.
- dst,dsf

Con estos cuatro factores de correccion, el factor de energia consumida (e ) tiene en cuenta las
influencias mas importantes del consumo energético, dependiente del disefio f_ . ., la eficiencia

de la bomba fCLF,dst,n’ la carga parcial fCLF,dst,fcp y el control fCLF,dst,cntr'
Ap(Pa) 4 "
Punto real en condiciones
de diseiio
FBerrnarasipms = 052778 Verp g AP ag
Punto de diseio Se obtiene
ApCLFdsi \
o
U4
1 V'
4
,/
,/
’
-’
-,
-
-
-~
-
L >

P electrica (W) Voot ' \

’ Caudal V (m?/h)
PCLF,hdr,max,bmb # e

— — PCLFhdr,bmb
PCLFhdr,dsii,bmb 3
2
>
Caudal V (m3/h)
Leyenda
- Potencia eléctrica real de la bomba (W). Punto 3 en la imagen 5.9.
Peitnarasnomy  POTENCIA eléctrica de referencia de la bomba, punto 2 en la imagen 5.9, obtenida a través de la potencia hidraulica en el
punto de disefio, punto 1 en la imagen 5.9 (W).

P Potencia de entrada de referencia real de la bomba en el punto maximo (W). Punto 4 en la imagen 5.9.

CLF,hdr,max,bmb

Imagen 5.9. Factor de energia consumida
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a) Factor de correccion para el control de la bomba f_
- dst,cntr

El factor de correccion para el control de la bomba f__  para bombas no controladas vale uno
foracan =1 Y Para bombas controladas (bombas con variador de velocidad) hay que obtenerlo de
la siguiente imagen en funcidn de que el control de la bomba sea a presién diferencial constante

(Ap=cte) o variable (Ap=vbl). Si no se tienen datos se toma PCLF,hdr,bmb,max/PCLF,hdr,bmb =1,1

P h-[étpdo simplificado

—=f CLF,d_st,cntr Ap=cte
-={ CLFE.dst.cntr Ap=vbl

~]

-

fC LF.dst,entr

L
o

o
wn
g

£
=

1 2 3 4 5 6 7 8
PCLF,h dr,bmb,ma x/ PCLF,hdr,bmb

Imagen 5.10. Factor de correccion para el control de la bomba

El empleo de variadores de frecuencia para la regulacién de las bombas es cada vez mas habitual.
Muchos fabricantes han incorporado el variador de frecuencia en algunos de sus modelos de bom-
bas, siendo esta opcién muy adecuada en sistemas de caudal variable. La regulacién se suele hacer:

e Variacion de la velocidad de giro manteniendo la presion diferencial constante.

e Variacion de la velocidad de giro con presién diferencial variable.

En la regulacién, manteniendo la presién diferencial constante (parte superior de la imagen 5.11),
tal y como su nombre indica, el variador ajusta su frecuencia de salida de forma que la altura ma-
nométrica suministrada por la bomba sea constante. El variador de frecuencia acoplado a la bomba
regula su régimen de giro de forma que se mantiene constante la presién diferencial entre impul-
sién y aspiracion de la bomba. En un circuito a caudal variable, en primer lugar se ajustara la bomba
para la situacion de caudal nominal (mdximo). En este punto se le indica al sistema de regulacién
gue mantenga constante la altura proporcionada. De esta forma, al cerrarse las valvulas de regula-
cion del sistema (radiadores, fan-coils, etc.), la bomba mantendra la altura, reduciendo el caudal de
suministro, con las siguientes ventajas:

e El caudal disminuye significativamente al aumentar las pérdidas de presidén, reduciéndose la ve-
locidad en las tuberias y los posibles problemas de ruido por exceso de caudal.
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e La energia consumida disminuye significativamente en los sistemas de climatizacion donde la
demanda es muy variable.

Los circuitos con variacién de la velocidad de giro con presion diferencial variable son una modifica-
cion del sistema anterior. En circuitos de recirculacidn, la resistencia hidraulica del circuito aumenta
a medida que cierran las valvulas de control de dos vias de los elementos terminales: radiadores,
fan-coils, baterias, etc. Una vez puesta en marcha la bomba y ajustada la altura suministrada por
la bomba, la regulacidn del régimen de giro de la bomba se realiza de forma automatica. A medida
gue se vayan cerrando las valvulas de control, el caudal suministrado por la bomba disminuira sig-
nificativamente segun las curvas resistentes representadas a modo (parte posterior) de ejemplo en
laimagen 5-11.

Presion diferencial variable Ap=vbl Presion diferencial constanteAp=cte
Ap  Ap
[«Pal  [m]
12
. . MAX
100 194
&0 — 8-
0= 6 .\
| i ol S
404 e s
1 "] fi"; %:fi’:’f}}o‘o ™
‘?4 7 Lk
04 2422 rl:’i}.ﬁ.&.}io‘. .«mase--
I:_ 0 T l | I T | T I T | T I T I T I | T I T | T :I T | T | T | T | T I T l T I T I T | T | T I T l T
o1 2 3 4 3 6 7 5 9 10 QIm¥h ¢ 7 2 3 4 5 6 7 & 9 10 Qweh
P1
w1
230
200
1 max

AN

AN

T 1 1 1 1T 11T 1 171" 0] L

I I B
o1 2 2 4 5 6 7 5 9 10 Qm¥h o 1 2

L |

3 4 6 7 & 9 10 Q]
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIII|IIII|I IIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlI
00 05 015 200 25 30 Qfls] 00 05 1.0 520 25 30 Qs

|
5

Imagen 5.11. Diferentes controles para las bombas de circulacion. Grdficos de la izquierda presion diferencial
variable Ap=vbl. Grdficos de la derecha presion diferencial constante Ap=cte

b) Factor de correccién para la carga parcial fCLF,dst,FCP

El factor de correccién para carga parcial fCLFdstfcp tiene en cuenta la reduccién de la eficiencia de la

bomba en funcién del estado de carga de la misma mediante la carga parcial media de la distribu-

cion BCLF,dst'
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Imagen 5.12. Factor de correccion para carga parcial

c) Factor de correccion para la eficiencia f_
,dstn

El factor de correccién para la eficiencia fCLFdstn viene dado por la relacion entre la potencia de entra-
da de referencia en el punto de disefio (P_,, . .. dependiente de las caracteristicas hidraulicas de

la bomba, ver imagen 5.9) y la potencia hidraulica en el punto de disefio (P, .):

—
o
[¥p)
i
o
VR
5
o
S| &
N8
Ql
N—
L_l
[Fp]
(V]
i
Il
7\
wn
o
VR
5
o
Q| 5
S| =
ISE
4
Pcm
5
2
<
PC

PCLF ,hdr ,dsfi

PCLF,hdr,dsﬁ : {LZS +[
P CLF ,hdr dsii,bmb

f CLF dst,n

d) Factor de correccion para el punto de disefio f_ .

El factor de correccion para la seleccion del punto de disefio f_, - viene dado por la relacion en-

tre la potencia real de entrada de la bomba (P_, ..  verimagen 5.9)y la potencia de entrada de

ver imagen 5.9):

bmb

A,

referencia en el punto de disefio (P ., ..

5-32

~1,5'b

o PCLF,hdr,bmb
PCLF,hdr,dsﬁ,bmb

i

fCLF,dst,ds

donde

e b Factor adimensional: 1 edificios nuevos y 2 existentes.

De forma simplificada, el factor de energia consumida se calcula de la forma siguiente:
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_ . . . — .1 .
eCLF,dst - fCLF,dst,cntr fCLF,dst Jfep fCLF,dst,n fCLF,dst JdsAi (Cpl + CpZ /ﬁ B fCLF dst efc
CLF,dst

5-33
donde
* Cp, Cp, Constantes, de acuerdo con la tabla siguiente:
Control de bomba C., C.,
Bomba no controlada 0,25 0,75
Ap,, 0,75 0,25
Ap,, 0,90 0,10
Tabla 5.25. Constantes C,, C,, para el cdlculo del factor de energia consumida
o fCLF,dst,efc Factor de eficiencia, que viene dado por:
p 0,5
200
o __ " CLF,hdr,bmb __
fCLF,dst,efc - fCLF,dst,r] .fCLF,dst,dsﬁ - =11,25+ p ‘1,5-b
CLF ,hdr ,dsfi CLF ,hdr ,dsii 5_34

donde b=1 para edificios nuevos y b=2 para edificios ya existentesy P__ . _se expresa en W.

Si se representa la ecuacién 5-35 para edificios nuevos y edificios existentes se comprueba que el
factor de energia consumida e . es mucho menor cuanto mas exacto sea el control de la bomba
de circulacion (mejor el control del caudal por presidn diferencial variable) y también es menor para

valores menores de la carga parcial media del subsistema de distribucion B .

J0 oLl
-0-Sin control-existentes

BO N -r-mm e m e e
-=-Ap cte-existentes

Y0 N =-Sin control-nuevos .-
-<Ap vble-existentes

e N ->Ap cte-nuevos

-e-Ap vble-nuevos

€cLrdst

BCLF,dst

Imagen 5.13. Factor de energia consumida e, .
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5.2.1.4. Funcionamiento intermitente de las bombas

Se describe en este apartado el método propuesto por las normas para estimar el consumo de
energia eléctrico de las bombas de impulsion del sistema de distribucion de calefaccion cuando no
esta trabajando en régimen continuo. Se distinguen tres fases diferentes para el funcionamiento
intermitente:

e Periodo de parada W

CLF,dst,aux,prd"

e Periodo de arranque W

CLFdst,aux,arrn”

e Periodo funcionamiento ordinario W

CLF,dst,aux,ord"

Tint 4
Ordinario

Parada

Parada Arranque

tiempo (t):

Imagen 5.14. Funcionamiento intermitente

El consumo de energia auxiliar anual para el funcionamiento intermitente (W_, .. . ) viene dado
por la suma del consumo de energia auxiliar para cada periodo:
CLF ,dst,aux,intr = WCLF,dst,aux,ord + WCLF,dst,aux,urrn + WCLF,dst,aux,prd 5-35

Para el periodo ordinario de funcionamiento, el consumo de energia auxiliar se determina median-
te la férmula 3.24 multiplicada por un factor de tiempo para el tiempo proporcional del funciona-

miento en modo ordinario, k.
ord

k

CLF,ord

W,

CLF ,dst,aux,ord = WCLF,dst,hdr : eCLF,dst 5-36

Los factores k W

ror” Wetrastnar Y €cirase S€ ODtiEnen de las ecuaciones 5-40, 5-21'y 5-30 respectivamente.

Para lo que se ha denominado periodo de parada pueden ocurrir tres situaciones:

e Modo apagado, para el cual la demanda de energia auxiliar de la bomba es cero Wik dst aunpra = O-

e La bomba no se llega a parar y se mantiene la velocidad minima de la bomba. Cuando la bomba
funciona a minima velocidad, la potencia se considera constante como un 30% de la maximay la
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demanda de energia auxiliar se determina multiplicando por un factor de tiempo para el tiempo
proporcional de funcionamiento de reinicio:

0,3-P

W _ k CLF ,hdr,bmb,max
CLF,dst,aux,prd — '\CLF,prd 1.000 “Leir,on-oFF
: 5-37
El factor kCLF se obtiene de la ecuaciéon 5-42. El valor de P es un dato de la bomba.
prd CLF,hdr,bmb,max

e Labomba no se llega a parar. En este caso el caudal compensa la baja temperatura de impulsion y
la demanda de energia auxiliar no se reduce. Para este tipo de operacién de reinicio, la demanda
de energia auxiliar se calcula como para el funcionamiento en modo ordinario.

WCLF,dst,aux,prd = kCLF,prd : WCLF,dst,hdr : eCLF,dst 5-38
En este caso, el factor de correccién para el control a aplicar es f =1 en caso de control de

CLF,dst,cntr
la temperatura del recinto con valor constante (sin cambios entre el modo ordinario y el modo

de reinicio). En caso del control de la temperatura del recinto con reinicio, f depende del
tipo de control de la bomba (consultar grafico imagen 5.10).

CLF,dst,cntr

Para el periodo de arranque, la potencia es igual a la potencia en el punto de disefio P e hrs omb
y por tanto la energia auxiliar se determina multiplicando por un factor de tiempo para el tiempo

proporcional de funcionamiento en el modo de impulsion, k.., calculado segun la ecuacion 5-41:

k

__ "“CLF,arrn : PCLF,hdr,dsﬁ,bmb .
CLF ,dst,aux,arrn — CLF,ON—OFF
1.000

5-39

Los factores de tiempo pueden calcularse de acuerdo con los coeficientes de los periodos de tiem-

po. El factor de tiempo en modo ordinario, k., expresa el numero de horas de funcionamiento

en modo ordinario t_ . por el numero total de horas por periodo de tiempo t_, . ... (el periodo
puede ser un dia, una semana, un mes o un ano):
tCLF d | ; 5
k _ /0141 |j=dja,semana,afio
CLF,ord — |
CLF ,ON=OFF i |i—dia,semana afio 5-40

El factor de tiempo en modo de arranque, k., expresa el numero de horas de funcionamiento en
modo de arranque por el nimero total de horas por periodo de tiempo b oneorr El nimero de horas
del modo del funcionamiento de arranque es tipicamente un 3% del tiempo total de calefaccion:

ctFarm !

k

CLF ,arrn =

i=dia,semana ,afio ~ 0' 03

—
CLF ,ON=OFF,i |i_diq,semana,afio 5-41

El factor de tiempo en modo apagado, kCLFprd expresa el nimero de horas del modo de funciona-
miento por el numero total de horas por periodo de tiempo t_ . ..y se determina a partir de

kCLF,arrn Y kCLF,ord °

kCLF,prd =1- kCLF,ord - kCLF,arm 5-42
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Si se considera el factor de tiempo en el modo de impulsién k.. como 3% la norma [5.2] propone
una expresiéon mas sencilla para el calculo de la demanda de energia auxiliar anual:

WCLF,dst,aux,intr = WCLF,dst,aux : (kCLF,ord + 0’6 : kCLF,apg + O’ 03) 5-43

La diferencia entre la unidad y la expresidn entre paréntesis representa el indice de ahorro energé-

tico mediante el funcionamiento intermitente fCLFdst -

5.2.1.5. Valores tabulados de energia auxiliar

La norma [5.2] propone unos valores de demanda de energia auxiliar tabulados. Los valores tabu-
lados han sido calculados a partir del método descrito tomando las simplificaciones propuestas con
algunas hipdtesis adicionales:

e Carga parcial media de distribucién 0,4.

CLRdst

* Horas de calefacciont_ . ... =5.000 h al afio.

e Carga térmica de disefio P ems=40 W/m? (edificios nuevos).

e A _m?de lazona calentada (1 bomba para un maximo de 1.000 m? por zona).
o Llrg=11,4+0,0059AZon (funcién del area de la planta).

e L .=2,72In(A _)+6,62 (funcion del area de la planta).

e Numero de plantas en la zona: np|n=Azon/(L|rg L)

e Alturadelaplantah =3 m.
pln

Para un numero de horas de calefaccién al afio diferente al indicado en la tabla, la demanda de
energia auxiliar anual W, . se determina a partir de los valores mediante la multiplicacion por

un factor f =t .o\ oeran /5000 donde t e onorran €5 €/ NUMero de horas de calefaccion al afio.

Para tener en cuenta la calefaccién intermitente, se determina la demanda de energia auxiliar anual

W ¢ 40 @ PArtIr de los valores tabulados en la tabla mediante la multiplicacion por un factor f

del modo siguiente:

CLF,dst,intr

e Modo ordinario de 06:00-22:00 h todos los dias y modo de reinicio durante el tiempo restante:
f =0,87.

CLF,dst,intr

¢ Sila bomba estd apagada durante el modo de reinicio: f 0,69.

CLF,dst,intr -

¢ Modo ordinario de 06:00-22:00 h de lunes a viernes y modo de reinicio durante el tiempo res-
tante: f =0,87.

CLF,dst,intr

¢ Sila bomba estd apagada durante el modo de reinicio: f 0,60.

CLF,dst,intr -
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(kWh/afio) (t

Demanda de energia auxiliar anual, W =5.000 h de calefaccion)

dst,aux,anl 'CLF,ON-OFF,ai

Sistema de dos tuberias con radiadores

Generadores con un contenido
de agua mayor de 0,3 I/kW de agua menor de 0,3 I/kW

roconiolada | sp. | sp, [moconoada | o | n,
100 99 64 53 105 68 57
150 126 82 68 151 98 82
200 151 98 82 206 134 112
300 196 127 106 349 226 189
400 238 154 129 544 352 294
500 278 180 150 799 517 432
600 316 205 171 915 592 495
700 354 229 192 1.021 661 553
800 391 253 211 1.125 728 609
900 427 276 231 1.226 794 664
1.000 463 299 250 1.326 858 718

Sistema de dos tuberias suelo radiante

I T N I e T
100 193 125 105 198 128 107

150 246 159 133 263 170 142
200 294 190 159 333 215 180
300 379 245 205 497 322 269
400 458 296 248 709 459 384
500 532 344 288 979 634 530
600 602 390 326 1.122 726 607
700 671 434 363 1.254 812 679
800 738 477 399 1.384 895 749
900 803 520 435 1.510 977 817
1.000 867 561 469 1.635 1.058 885

Sistema de una tuberia con radiadores

I e T T e I
100 109 = = 115 = =

150 141 = = 164 = =
200 170 = = 222 = =
300 224 = = 369 = =
400 274 = = 568 = =
500 323 = = 827 = =
600 370 = = 950 = =
700 417 = = 1.063 = =
800 463 = = 1.174 = =
900 509 = = 1.283 = =
1.000 554 = = 1.390 = -

Tabla 5.26. Demanda de energia auxiliar anual, método de cdlculo tabulado
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5.2.1.6. Energia auxiliar recuperable del subsistema de distribucién

Para bombas en funcionamiento en circuitos de calefaccién, parte del consumo de energia auxiliar
se convierte en energia térmica. De esta parte, algo se recupera en el sistema de distribucién, como
calor transferido al agua y otra parte se recupera para la calefaccién del local, como calor transferido
al aire ambiente.

Energia auxiliar recuperada en el sistema de distribucion:

QCLF,dst,aux,rcr = fCLF,aux,rcp : WCLF,dst,aux 5-44

Energia recuperable para la calefaccion del local:

QCLF,dst,aux,rcb = (1 - fCLF,aux,rcp ) : WCLF,dst,aux 5-45

donde fCLFaux o € el factor de energia auxiliar recuperable, 0,90 bomba aislada y 0,75 bomba no

aislada (valor que se toma por defecto si no se conoce). Si se considera el modo intermitente se
sustituye W por W

CLF,dst,aux CLF,dst,aux,intr"

5.2.2. Calculo de la pérdida térmica

La pérdida térmica del sistema de distribuciéon depende de la temperatura media de impulsion y
retorno en el periodo considerado y de la temperatura en los alrededores. Evidentemente el tipo de
aislamiento tiene una importante influencia en la pérdida térmica del sistema.

Las pérdidas térmicas de todas las tuberias j en un periodo de tiempo vienen dadas por:

QCLF,dst,prd = ZV/} .(TCLF,dst,med (ﬂCLF,dst) - Ta/r, j ) : LCLF, i’ tCLF,ON—OFF
j

5-46
donde
o YV Transmitancia térmica lineal de las tuberias en W/mK.
o TCLF,dst,med(BCLF,dst) Media de la temperatura del agua de la tuberia del sistema de distribucién °C.
Talrj Temperatura de los alrededores en °C.
LCLFj Longitud de la tuberia en m.
°j indice para tuberias con las mismas condiciones limite.

Para partes del sistema de distribucion con la misma transmitancia térmica lineal, la misma tempe-
ratura media y la misma temperatura de los alrededores, las pérdidas térmicas vienen dadas por un
término mds corto:

1-k

kCLF,prd = CLF ord _kCLF,arm 5-47
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dondeq,, . ora; €S la pérdida térmica por longitud de la tuberia dependiendo de ¥, T
yTaIr'

CLF,dst,med (BCLF,dst)

qCLF,dst,prd,j = l//j : (TCLF,dst,med (ﬂCLF,dst) - Talr,j ) 5-48

Lo habitual es que las tuberias del subsistema de distribucién discurran por solo dos tipos de locales,
calefactados (zonas interiores) o zonas no calefactadas (cuartos técnicos, guardillas, trasteros,...).

En este caso la pérdida térmica por longitud de la tuberia de locales calefactados se puede expresar
como:

Qeir st prd o j = Yo j '(T;LF,dst,med(ﬂCLF,dst) - Tint,j) 5-49

De esta forma las pérdidas térmicas en locales no calentados se dan como una funcién de las pérdi-
das térmicas en los locales calentados (de tal modo que las pérdidas térmicas de las tuberias tienen
que calcularse solo una vez para partes con las mismas condiciones limite) y de un factor, que con-
tiene larelacién entre ATy

no clf’

_ \Pno clf \P ATc/f—no clf _
qCLF,dst,prd,no cf qCLF,dst,prd,cIf ! + no clf : - qCLF,dst,prd,cIf : fna clf
clf CLF ,dst,prd ,clf 5_50

Para poder utilizar las ecuaciones 5-49 y 5-50 por tanto se debe de conocer y cumplir:

e Temperatura de impulsién constante T
distribucidn.

ctrastmed (Betrae) iNdependiente de la carga parcial media de

e Conocer la diferencia de temperatura dada entre un local calentado y no calentado AT

clf-no clf”

* Conocer la transmitancia térmica lineal ¥ .y ¥ . por longitud de las tuberias en los locales
calefactados y no calefactados.

Para el cdlculo de la longitud de las tuberias la norma propone aproximaciones basadas en la longi-
tud (Llrg) y anchura (L, ) del edificio o zona, la altura de la planta (hpln) y el numero de plantas (n_ )
tipificando tres tipos de tuberia:

pin

Longitud de la tuberia entre el generador y los ejes verticales. Estas tuberias (horizonta-
les) pueden estar en locales no calentados (sétanos, aticos) o en locales calentados.

I'CLF,gnr

Longitud de la tuberia en los ejes (por ejemplo: vertical). Estas tuberias estan bien en
locales calentados, en paredes exteriores o en el interior del edificio.

LCLF,edf

o L Longitud de las tuberias de conexidn. Estas tuberias discurren desde la general (si existe

CLF,cnx
Lerear) ¥ lOS elementos de emision. Siempre por el interior de los locales.

En funcién del sistema de distribucién elegido, monotubo o bitubo, y ubicacién de los tramos de

distribucion general (L. ) la norma propone las hipotesis que se recogen en las tablas 5-27 y 5-28:
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{ —T1|l— b LCLF,cnx

Lciredt

LCLF,gnr

Imagen 5.15. Aproximaciones de las longitudes de las tuberias

Temperatura
media de los T °C 13620 (*) 20 20
alrededores

Ejes en paredes

exteriores CLEj it 2L,+0,01625L L .°

Irg —anch

0,025L L h n 0,55L L .n

. Irg "anch” "pIn’ "pin Irg "anch” "pin
Ejes dentro del

edificio oL i 2L,+0,0325L L . +6

Irg "anch

* Depende de si la caldera esta en el exterior (13 °C) o interior (20 °C).

Tabla 5.27. Aproximacion de las longitudes de las tuberias (sistemas de calefaccion bitubo)

EE RS | m 2L, +0,0325L L

dificio - +6 0,025L L h n +2(L

h Irg "anch” "pln" "pin

+Lanch)hp|n 0,AL L . n

Irg Irg "anch™ "pin

Tabla 5.28. Aproximacion de la longitud de la tuberia (sistemas de calefaccion monotubo)
La pérdida térmica del subsistema de distribucién no viene dada Unicamente por las pérdidas tér-

micas de las tuberias también son importantes las pérdidas térmicas de los accesorios: soportes y
vélvulas.

Para tener en cuenta las pérdidas térmicas de los soportes, puede utilizarse como una aproximacion
una longitud de tuberia adicional del 15%. Si se utilizan soportes para tuberia aislados especialmen-
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te, con resistencia térmica igual a la del aislamiento de la tuberia, las pérdidas térmicas adicionales
debidas a los soportes no deberian tenerse en cuenta.

Para tener en cuenta las pérdidas térmicas de las vdlvulas se obtiene la longitud equivalente, inclu-
yendo las bridas, de la siguiente tabla:

Longitud equivalente en m Longitud equivalente en m
(diametro d<100 mm) (diametro d>100 mm)

Valvulas incluyendo las bridas

Tabla 5.29. Longitud equivalente (m) de las vdlvulas (es de todas las vdlvulas no por vdlvula)

4,0

6,0

1,5 2,5

Para estimar el calculo de transmitancia térmica lineal de las tuberias es necesario conocer su dia-
metro (interior y exterior), si estdn empotradas o al aire, la conductividad de su aislamiento y mate-
rial y los coeficientes de conveccion y radiacion considerados.

Q00000000

dint

—

TE*LF st med \FCLF dst )

Imagen 5.16. Pardmetros para el cdlculo de la transmitancia térmica lineal para tuberias

El calculo de la transmitancia térmica lineal para tuberias aisladas en aire ., con coeficiente de

transferencia de calor total incluyendo la conveccién y la radiacion (h_) en el exterior viene dado por:

V4
CLFasl = 1 d,,, 1
——n—2+——
2 : ﬂ’asl dext hcr : din 5_5 1
donde
e d ,d_. Diametro interior (sin aislamiento), exterior (con aislamiento) (m).
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h, Coeficiente de transferencia de calor de la superficie total exterior (conveccion y radiacion)
(W/m?2K). Si no se conoce el dato puede tomarse 8 para tuberias aisladas y 14 para no aisladas.

e L, Conductividad térmica del aislamiento (material) (W/mK).

EI RITE [5.9] define el nivel de aislamiento del tubo que puede utilizarse y de esta forma determinar
los coeficientes de transferencia de calor.

Para tuberias empotradas la transmitancia térmica lineal { , viene dada por:

CLFem

Y

2

e T
A, d

asl

CLF,emp:
1[1 d 1 4-2]

ext emp in

donde

e Z  Profundidad de la tuberia desde la superficie.

o kemp Conductividad térmica del material empotrado (W/mK).

Para tuberias no aisladas y despreciando el coeficiente de conveccién interior, la transmitancia tér-

mica qJCLF,noasI viene dada por:

T

CLF,noasl — 1 d 1 er in
—In—"+
2-1 d h_ -d

tub ext cr in

Y

donde

* ), Conductividad térmica de la tuberia (material) (W/mK).

Estos valores transmitancia térmica lineal si no son conocidos pueden tomarse de la tabla 5.30:

Partes de distribucion
¥ (W/mK)

0,2 0,3 0,3

0,3 0,4 0,4

Tabla 5.30. Valores por defecto de la transmitancia térmica lineal para edificios nuevos y ya existentes
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5.2.2.1. Valores tabulados de pérdidas térmicas en el subsistema de distribucién

La norma 15316-2-3 propone para la demanda de energia auxiliar anual valores tabulados. Los
valores tabulados han sido calculados a partir del método descrito tomando las simplificaciones
propuestas con algunas hipdtesis adicionales:

e Carga parcial media de distribucién 3 0,4.

CLFdst

* Horas de calefaccion t_, o\ .-, = 5.000 h al afio.

e Carga térmica de disefio ® =40 W/m? (edificios nuevos).

CLFems’sld
e A _m?’de lazona calentada (1 bomba para un méaximo de 1.000 m?* por zona).
o Llrg=11,4+0,0059AZon (funcién del area de la planta).

e L .=2,72In(A )+6,62 (funcion del drea de la planta).

e Numero de plantas en la zona: npln=Awn/(LlrgLanch).

e Altura de la planta hpln=3m.

e Valor V¥ para tuberias de parte del generador (L
calentados ¥ =0,2 W/mK.

CLanr) del sistema de distribucidn, en locales no

e Valor WY para ejes y tuberias de conexién (L del sistema de distribucidn, en locales calentados

¥_=0,255 W/mK.

CLEcnx)

e Ejes dentro de la zona.

Pérdida térmica anual del sistema en kWh/afio (t =5.000 h de calefaccion)

CLF,ON-OFF,afio

Area Temperatura de disefio (impulsién/retorno)

cali\ntada 90 /70 °C 70 /55 °C 55 /45 °C 35 /28 °C

zon

LOCAL CALENTADO

100 1.133 2.375 865 1681 674 1.187 388 446
150 1.265 3.562 966 2522 753 1.781 433 669
200 1.383 4.749 1.056 3363 823 2.375 473 893
300 1.592 7.124 1.216 5044 948 3.562 545 1.339
400 1.783 9.499 1.362 6726 1.061 4.749 611 1.785
500 1.964 11. 873 1.499 8 407 1.169 51987/ 672 2.231
600 2.138 14.248 1.632 10.088 1.272 7.124 732 2.678
700 2.308 16.623 1.762 11.770 1.373 8.311 790 3.124
800 2.475 18.998 1.890 13.451 1.473 9.499 847 3.570
900 2.641 21.372 2.016 15.133 1.572 10.686 904 4.016
1.000 2.805 23.747 2.142 16.814 1.669 11.873 961 4.463

Tabla 5.31. Pérdida térmica anual del sistema en kWh/afio a la temperatura de disefio
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Para un numero de horas de calefaccidon al afio diferente al indicado en la tabla, la demanda de

energia auxiliaranual Q. . ora S€ determina a partir de los valores mediante la multiplicacién por un

factor f=tCLF,ON-OFF,aﬁ0/5000 donde t .\ o .q0 €5 €l NUmMero de horas de calefaccion al afio.

5.2.2.2. Pérdidas térmicas recuperables y no recuperables del susbsistema de distribucién

En recintos calentados, las pérdidas térmicas de las tuberias pueden recuperarse para el calenta-
miento del local y son entonces recuperables. En recintos no calentados, las pérdidas térmicas de
las tuberias no son recuperables.

Dada la suma de la longitud de la tuberia LchfJ— en locales calentados, la pérdida térmica recupera-
ble para la calefaccién del local en un periodo de tiempo se calcula por:

QCLF,dst,prd,rcb = Z Aeir dst prd cifj ° LCLF,cIf,j : tCLF,DN — OFF

j 5-54

Dada la suma de la longitud de la tuberia L, _ . en locales no calentados o sin control, la pérdida
térmica del sistema no recuperable de un periodo de tiempo se calcula por:

QCLF,dst,prd,no rch = Z qCLF ,dst ,prd ,no ,clf ,j : LCLF ,no clf ,j : tCLF,ON — OFF ,j

j 5-55

La pérdida térmica total del sistema viene dada por (valor que debe de coincidir evidentemente con
la ecuacion 5-48):

QCLF,dst,prd = QCLF,dst,prd,rcb + QCLF,dst,prd,no rch 5-56

5.2.3. Calculo de la temperatura de impulsidon, retorno y media

Se pueden presentar tres casos para el calculo de la temperatura media de impulsidén y retorno de
los emisores de calor y media del subsistema de distribucién dependiendo de la carga parcial media
de distribucidn:

1. Control continuo dependiendo de la temperatura exterior (caudal constante, temperatura de
impulsidn variable).

2. Control continuo con valvulas termostaticas (caudal variable, temperatura de impulsién fija).

3. Funcionamiento encendido-apagado (control termostatico del recinto).

La temperatura media del emisor se calcula de acuerdo con la produccion de calor y el tipo del
emisor. El caudal y temperatura de retorno se calculan teniendo en cuenta la estrategia de control.
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Imagen 5.17. Subsistemas de emision y distribucion

Para subsistemas de emisién con caudal constante y temperatura de impulsién variable depen-
diente de la temperatura exterior, la temperatura de impulsion T___ y la temperatura de re-
ems,imp,med

tornoT_ ., asi como la temperatura media del sistema de emision T_ . se expresan como
funciones de la carga parcial media de distribucidn en cada subsistema de distribucién (zona).

%
— . n
Tems,med (ﬂCLF,dst ) - AT InCLF,ems,dsﬁ ﬁCLF,dst + Tlac 5-57
_ _ 7
Tems,imp,med (ﬂCLF,dst ) - (Tems,imp,dsﬁ int ) ﬂCLF dst /oc 5-58
Tems,rtr,med (ﬂCLF,dst ) = (Tems,rtr,dsﬁ - |nt) ﬂCLF dst n /oc 5-59
donde
* ATln_,. .. Diferenciade temperatura en °C entre la temperatura media de disefio del sistema
de emision y la temperatura del recinto
ATln o Tems,imp,dsﬁ +Tems,rtr,dsﬁ _
CLF ,ems,dsfi — 2 loc
5-60
en °Exponente del sistema de emisidn (1,33 radiadores y 1,1 suelo radiante).
T e imo ds Temperatura de impulsién de disefio en °C.
~imp,dsfi
L P Temperatura de retorno de disefio en °C.
- rtr,dsi
o T Temperatura del local en °

loc

Los sistemas de emision pueden también estar conectados a través de valvulas de tres vias (mezclado-
ra) tipico para sistemas centrales (el caudal antes de la valvula mezcladora es menor que en el emisor).
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Tint = 20°C

Temsimp.dsi = 53°C Dems,dsi = 40*5,18*(53~43)=1.672W
Tems.imp.dsi = 53°C %
M

© ®\ ) S

Veirdst = 40 kg/h |

‘ 22 kg/h
Tems.rrdshi = 43°C

Nominal
1 kW-80/60 Tems meddsi = (53+43)/2 = 48°C

Imagen 5.18. Caudal constante y temperatura de impulsion variable. Condiciones de disefio (vdlvula mezcla-
dora). T, =20 °C.

En estos casos las temperaturas medias del subsistema de distribucién coinciden con las tempera-
turas medias del subsistema de emision.

T e ast,med (ﬂCLF,dst ) = Tems,med (IBCLF,dst) 5-61
TCLF,dst,imp ,med(ﬂCLF,dst) =T Jimp ,med(ﬂCLF,dst) 5-62
Terr st rtr med (ﬂCLF,dst ) = Tems, rtr med (ﬁCLF,dst) 5-63

La valvula mezcladora también puede estar conectada en los emisores y no en el circuito de distri-
bucién.

. Tems.imp.dsi = 53°C

"

\/CLFdst \\J

Tastrtrasn = 43°C Tems.rrdsi = 43°C

Imagen 5.19. Caudal constante y temperatura de impulsion variable. Vidlvula mezcladora conectada en el
subsistema de emision. T, =20 °C

79



14

80

En este caso la temperatura de retorno del circuito de distribucion T . . sigue siendo la misma
que la temperatura de retorno del emisor de calor T s rtrmed (ecuaciény5-'63), pero en cambio puede
suceder (por las conexiones del emisor [5.2]) que la temperatura de impulsién del circuito de distri-
bucién T (la misma que la de las tuberias principales) sea superior o igual a la temperatura

CLF,dst,imp,med
de impulsion de los emisores de calor T

imp,ems,med”
TCLF,dst ,imp ,med(ﬂCLF,dst) 2 Tems ,imp ,med (ﬁCLF,dst) 5-64

El caudal del circuito de distribucion V. . (impulsado desde las tuberias principales) viene dado

por (D, ... ... €Xpresado en kW):
y B Pesr st ent * 3600%;7 B Pesr st ent - 0,86
CLF,dst — k -
(TCLF ,dst ,imp ,med - 7—CLF ,dst ,rtr,med) . 1000 %3 : 4' 186 I%gK (TCLF,dst ,imp ,med - TCLF,dst rtr ,med) 5 65

donde V., . es el caudal masico y por tanto estd expresado en m3/h.

Para subsistemas de emision con temperatura fija y caudal variable (vdlvulas termostdticas, dos
vias) la temperatura de impulsion T y la temperatura de retorno T , asi como la tem-
ems,imp,med ems,rtr,med

peratura media del sistema de emision T___ . se expresan como funciones de la carga parcial me-
dia de distribucién en cada subsistema de distribucion (zona).

Tems,med (ﬂCLF,dst ) = AT InCLF,ems,dsﬁ : ﬂCLF,dst% + 7—Iac 5-66
Tems,rtr,med (ﬁCLF,dst ) =Mmax ':2 : Tems,med (ﬂCLF,dst ) - Tems,imp,med (ﬁCLF,dst );Tloc :I 5_67
Tems,irnp,med (ﬂCLF,dst ) = Tems,imp,dsﬁ (ﬁjada) 5-68

Cuando el subsistema de emisidn no estd conectado a ninguna vélvula de tres vias (mezcladora o
desviadora) las temperaturas medias del subsistema de distribucion coinciden con las temperaturas
medias del subsistema de emisidn.

TCLF,dst,med (ﬂCLF,dst ) = Tems,med (ﬂCLF,dst ) 5-69
TCLF ,dst ,imp ,med(ﬂCLF,dst) = -I;ms ,imp ,med (ﬂCLF,dst) 5-70
TCLF,dst,rtr,med (ﬂCLF,dst ) = Tems,rtr,med (ﬂCLF,dst ) 5-71

Pero los subsistemas de emisidn pueden estar conectados a través de bypass como por ejemplo
la conexion de intercambiadores de calor en climatizadoras. Las pérdidas en la distribucion de red
aumentan cuando el poder emisor se reduce. El caudal en la red es mayor que lo requerido por los
emisores causando mayores consumos de energia auxiliar.
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Tint = 20°C
Temsimpen = 530C  Pemsdsn = 40%4,18%(53-43)=500W

o\ AN

\4 VcLrast = 100 kg/h
40kgml III|III

— 0 : i
Tastrrasn = 49°C Toms i deh = 43°C Nominal
1 kW-80/60

Imagen 5.20. Caudal variable y temperatura de impulsion fija (vdlvula desviadora). T, =20 °C.

VCLFdst

En este caso la temperatura de retorno del circuito de distribucion T es generalmente su-

CLF,dst,rtr,med
perior que la del emisor de calor y viene dada por:

T o T (DCLF,dst,ent : 0'86 > T
CLF ,dst ,rtr ,med ﬂCLF,dst — 'CLF dst ,imp ,med ﬁCLF,dst - V = “ems ,rtr,med ﬂCLF,dst
CLF dst 5-72
donde V es el caudal del circuito de distribucidn o el valor de disefio o el valor de consigna

CLF,dst
en m3/h.

La temperatura de impulsidn del circuito de distribucion es la misma que la del emisor de calor
(ecuacion 5-70).

En el caso de control de encendido-apagado con termostato en el recinto, las condiciones de fun-
cionamiento son las mismas que las condiciones de disefio*®, lo que significa

T _ T _ -,— _ Tems,/mp,dsﬁ + Tems,rtr,dsﬁ
CLF ,dst,med ﬁCLF,dst — "ems,med ﬂCLF,dst ~ "ems,med,dsfi — 2
5-73
Teir st imp ,med(ﬁCLF,dst) = Torms imp ,med(ﬂCLF,dst) = Tems jmp s 5-74
TCLF,dst,rtr,med (ﬂCLF,dst ) = Tems,rtr,med (ﬂCLF,dst ) = Tems,rtr,dsﬁ 5-75

18 Las condiciones de disefio pueden variar de acuerdo con el intervalo de calculo.
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Tint = 202C
Toms, vp,dafi = 532C Dems,dsii = 40%4,18*%(53-43)=1.672W

S o AT

\ Veirdst = 40 kg/h

/ /
Tdstrtrdsi = 432C Tems,rtrdsi = 432C Nominal
1 kW-80/60

Imagen 5.21. Control termostdtico. T, =20 °C

En este caso la conexidn es directa. Los emisores de calor estan unidos hidraulicamente a los colec-
tores de la sala de calderas. La distribucion de temperatura en la red, por tanto, es la misma que en
los emisores. El caudal en la red de distribucidn es el mismo que en los emisores. Situacion tipica
para valvulas termostaticas.

Si hay varios circuitos de distribucidn conectados en paralelo, el caudal resultante y la temperatura
de retorno se calculan como sigue:

¢ Latemperatura de impulsion es la misma para todos los circuitos de distribucién.
¢ El caudal total es la suma de los caudales de los circuitos de distribucién.

* Latemperatura de retorno resultante T _viene dada por:

®, -0,86
T ) ems

rtr,dst = imp ,dst - V

dst 5-76
Donde ®___es la potencia térmica de los emisores.

Para sistemas de calefaccién, cuando la temperatura del sistema desacoplado o de los recipientes
de acumulacién no depende de la temperatura de impulsion del sistema de emision, las pérdidas
térmicas de las tuberias entre el generador de calor y el recipiente de acumulacion tienen que cal-
cularse con los valores de disefio. El valor de diseio puede ser un valor variable.

5.3. Subsistemas de generacion. Calderas

Dentro de la norma UNE EN 15316-4 se abordan todos los sistemas de generacién térmica que
puedan instalarse en un edificio. Atendiendo al contexto de esta guia se abordan solo la generacion
de calor por combustién (calderas) [5.10 y 5.11] y el aprovechamiento de la energia térmica por
paneles solares fototérmicos [5.12].
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Imagen 5.22. Situacion de la generacion por calderas y paneles solares dentro de las normas CEN.

Se exponen a continuacion los limites dentro del sistema de calefaccidon del subsistema de generacion.

Los limites entre el subsistema de generacidn y de distribucién quedan definidos de acuerdo con las
siguientes tres imagenes. Si el subsistema de generacién incluye solo el generador (es decir, no hay
bomba dentro del generador), el limite con el subsistema de distribucion se representa mediante la
conexion hidraulica de la caldera (solo se incluye el generador imagen 5.23):

gen

m———————————

€ms

T e

mm—————————

Imagen 5.23. Subsistema de generacion incluye solo el generador



Si existe una bomba fisicamente dentro de la caldera se considera parte del subsistema de distribu-
cidén si contribuye al caudal del medio de calefaccion hacia los emisores (imagen 5.24).

—————————————

dst |

M

Imagen 5.24. Bomba fisicamente dentro de la caldera

Solo las bombas dedicadas a los requisitos del generador pueden considerarse dentro del subsiste-
ma de generacidn, bombas de circulacién nominal o circulacién minima [5.13] (sistemas primarios).

cms

.

gen || gen

SR —————

dst

A

Imagen 5.25. Bombas dedicadas a los requisitos del generador

La norma UNE EN 15316 4-1 [5.10] plantea tres métodos de calculo que difieren con respecto a:

¢ Los datos de entrada requeridos.
¢ Las condiciones de operacion tenidas en cuenta.

e Las etapas de calculo aplicadas.
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El método de célculo a aplicar se elige en funcidn de los datos disponibles y de los objetivos de célculo.

El primer y segundo método se basan en los datos relativos a la Directiva del Consejo 92/42/CEE
sobre Eficiencia de Calderas?®® [5.14].

Para el segundo método ademads se necesitan datos adicionales para tener en cuenta las condicio-
nes de operacion especificas de la instalacion. Considera que la etapa de calculo puede ser la esta-
cion de calefaccidn o también puede ser un periodo mds corto.

El tercer método distingue de forma mas explicita las pérdidas de un generador que se producen
durante el ciclo de la caldera (disposicidn: arranques, paradas y funcionamiento). Este método se
adapta bien a los edificios existentes (pueden medirse in situ algunos de los parametros) y tiene
en cuenta la recuperacién del calor de condensacion de acuerdo con las condiciones de operacién.

5.3.1. Calculo de las pérdidas térmicas basado en la tipologia del generador

En este método la etapa de cdlculo considerada es la estacion de calefaccion. El calculo de la eficien-
cia (rendimiento) se basa en los datos relativos a la Directiva 92/42/CEE [5.14].

En este método se asumen una serie de condiciones como son:

e Las condiciones climaticas (zona climatica).
¢ Los modos de operacion.

e Los patrones de ocupacion tipicos del sector del edificio correspondiente (en los paises que esta
desarrollado sélo para edificios de viviendas).

El método convierte los resultados de ensayo normalizados de la eficiencia de la caldera (Directiva
92/42/CEE) en una eficiencia (rendimiento) estacional mediante varias etapas:

a) Adaptar los resultados de ensayo para uniformizarlos, teniendo en cuenta el tipo de calde-
ra, combustible y condiciones especificas para ensayo impuestos por la Directiva 92/42/CEE y
por las normas correspondientes.

b) Ajustar al comportamiento anual en las condiciones de instalacién, teniendo en cuenta
la zona climatica, los modos de operacién y los patrones tipicos de ocupacidn del sector del
edificio correspondiente.

c) Realizar los célculos y determinar el requisito energético del combustible, la pérdida tér-
mica total de generacion (como un valor absoluto), la pérdida térmica recuperable de gene-
racién, la energia auxiliar, la energia auxiliar recuperable.

Para aclarar este procedimiento se expone la metodologia para determinar la eficiencia estacional de
calderas de combustible gaseoso y liquido instaladas en el sector de la vivienda del Reino Unido [5.15]%.
No puede utilizarse este método para Espafia porque se fijan muchas variables independientes.

1 Actualmente en revision. ISO/TC 205 Heating and cooling systems in buildings. Method and design for calculation of the
system energy performance. Combustion systems (boilers).
20 Se denomina SEDB_UK: Eficiencia estacional de calderas domésticas en Reino Unido.
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Este método de cdlculo se aplica solo a calderas para las que estén disponibles los valores de eficien-
cia a plena carga y de eficiencia a carga parcial del 30%, obtenidos por los métodos que se estime
satisfacen la Directiva 92/42/CEE.

Para los fines de este método (SEDB_UK), se definen las siguientes tipologias de calderas:

e Caldera regular: caldera que no tiene capacidad de proporcionar agua caliente sanitaria directa-
mente (es decir, no es una caldera mixta).

¢ Caldera mixta: caldera con la capacidad de proporcionar agua caliente sanitaria directamente, en
algunos casos conteniendo un depdsito de agua caliente interior.

¢ Caldera mixta instantdnea: caldera mixta sin acumulacién de agua caliente interior o con un al-
macenamiento de agua caliente interior de capacidad inferior a los 15l.

¢ Caldera mixta de acumulacién: caldera mixta con un almacenamiento de agua caliente interior
de capacidad al menos de 15 | pero menor de 70 |, o una caldera mixta con un almacenamiento
de agua caliente interior de capacidad al menos de 70 |, en la que el suministro al circuito de cale-
faccion de locales no se toma directamente del depdsito de almacenamiento. Si el almacenamien-
to es de al menos 70 | y el suministro al circuito de calefaccidn de locales se toma directamente del
almacenamiento, se trata de una unidad de almacenamiento primaria combinada (UAPC).

¢ Unidad de Almacenamiento Primaria Combinada (UAPC): aparato individual disefiado para pro-
porcionar calefaccién de locales y agua caliente sanitaria, en el cual hay un quemador que calien-
ta un almacenamiento térmico que contiene principalmente el agua primaria que tiene en comun
con el circuito de calefaccidn de locales. La capacidad de almacenamiento de agua caliente es de
al menos 70 litros y el suministro al circuito de calefaccién de locales se toma directamente del
almacenamiento.

e Calderatodo/nada: caldera sin la capacidad de variar la velocidad de combustion del combustible
mientras se mantiene el encendido ininterrumpido del quemador. Esto incluye las calderas con
velocidades de combustidn variables ajustadas una sola vez en el momento de la instalacidn.

e Caldera modulante: caldera con la capacidad de variar la velocidad de combustién del combusti-
ble mientras se mantiene el encendido ininterrumpido del quemador.

¢ Caldera de condensacioén: caldera disefiada para utilizar el calor latente cedido por la condensa-
cion del vapor de agua en los productos de salida de combustién. La caldera debe permitir que el
condensado salga del cambiador de calor en forma de liquido mediante un drenaje de conden-
sados. Las calderas no disefiadas asi, o sin los medios para extraer el condensado en forma de
liquido, se denominan «de no condensacion».

En el procedimiento, los datos se convierten primero a la eficiencia neta maxima (valores de efi-
ciencia referidos al poder calorifico superior) bajo las condiciones de ensayo y, a continuacién, se
convierten a una eficiencia estacional que se aplica bajo condiciones tipicas de utilizacidn en una
vivienda, teniendo en cuenta las pérdidas estacionarias siguiendo los siguientes pasos:

e Se determina el combustible para el tipo de caldera. El combustible debe ser gas natural, GLP*
(butano o propano) o combustible liquido (queroseno o gasoil).

2 Gases licuados del petréleo.



Guias IDAE

* Se obtienen los datos de ensayo, a plena carga n, y al 30% de carga parcial n,, . Los ensayos deben
haberse realizado utilizando el mismo combustible que el combustible para el tipo de caldera.

¢ Se reduce cualquier valor de ensayo mas alto que el valor maximo dado en la tabla 5.32 por

el valor de la tabla (si n entonces m entonces

> = i >
gnr,Pn T]gnr,Pn,max gnr,Pn TQIgnr,Pn,ma)( y si 1/]gnr,Pint T~|gnr,Pint,mai><

ngnr,Pint:ngnr,Pint,ma'x) :

Tipo de caldera Eficiencia a plena carga Moot (%) | Eficiencia al 30% de carga M gnepintméx (%)

Calderas de condensacion 101 107

Calderas sin condensacién 92 91

Tabla 5.32. Valores mdximos de eficiencia neta (poder calorifico inferior)

e Se convierte la eficiencia a plena carga y la eficiencia al 30% de carga parcial a partir de los valores
netos (poder calorifico inferior) a los valores corregidos (poder calorifico superior). Se utiliza la
siguiente ecuacién con el factor apropiado de la tabla.

ngnr,Pint,corr = ﬂgnr,Pint : fcorr 5-77

ngnr,Pn,corr = ngnr,Pn : -fcorr 5-78

Combustible Factor de conversion de neto a bruto f,__

Gas natural 0,901
GLP (propano o butano) 0,921
Combustible liquido (queroseno o gasoil) 0,937

Tabla 5.33. Factores de conversion de eficiencia

e Se categoriza la caldera:

— Se selecciona la categoria apropiada para la caldera de acuerdo con las definiciones anteriores.

— Para una caldera de gas o GLP, se determina si tiene un piloto encendido permanente o no:

= Sitiene un piloto encendido permanente, se establece fpIt =1.
= Sino, se establece fplt =0.

— Para una caldera con acumulacién (tanto todo/nada como modulante), se determina a partir
del informe del ensayo si las pérdidas del almacenamiento estdn incluidas o no en los valores
de ensayo anotados (esto depende de si el almacenamiento estaba conectado o no a la caldera
durante los ensayos):
= Sila pérdida de almacenamiento esta incluida, se establece f..=1

* Sino, se establecef  =0.
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— Para una unidad de almacenamiento primaria combinada (UAPC, tanto todo/nada como mo-
dulante),

= Se establece facm =1.

— Para una caldera con acumulacién o una UAPC, se obtiene el volumen de almacenamiento,

V_ _, en litros a partir de la especificacidn del dispositivo y del factor de pérdida en espera H_,

alm prd
utilizando las siguientes ecuaciones:

= Sid <10 mm entonces Hprd =0,0945-0,0055d.

int,acm int,acm’

= Sid 210 mm entoncesH_, = 0,394/ d.

int,acm int,acm*

Donde d . es el espesor del aislamiento del acumulador en mm.

e Se calcula la eficiencia estacional.

— Se utiliza la categoria de caldera y otras (sin condensacién o de condensacion, gas o GLP o
combustible liquido, todo/nada o modulante) para buscar el nimero de la ecuacién SEDB_UK

apropiada, tabla 5.34.

— Se sustituye la eficiencia corregida a plena carga Ngnepncorr ¥ la eficiencia corregida a carga par-
- ., .
cial Ngnepintcorr Y fpw fo V..V Hpml en la ecuacién hallada en el paso anterior para obtener

. Tablas 5.35y 5.36.

nest,corr

— Se convierte la eficiencia estacional corregida (poder calorifico superior) a la eficiencia estacio-
nal neta utilizando (poder calorifico inferior):

nest nest,corr /fw” 5‘79

Sin condensacién De condensacién
Combustible Combustible
liquido T liquido
Tipo de caldera emperatura
s | 2| 5| ¢ baja s | 2| 5| ¢
g | s g | s g | s g | S
~ =] S~ =1 S~ =] S~ =]
] 3 ] 3 ] 3 ] 3
2 p= 2 p= = s 2 s
Caldera regular 101 102 201 X X 101 102 201 X
Caldera mixta instantanea 103 104 202 X X 103 104 202 X
Caldera mlxt.a’ con 105 106 209 X X 105 106 203 X
acumulacion
Unidad de almacenamiento 107 107 X X X 105 106 X X

primaria combinada

Tabla 5.34. Numero de ecuacion para diferentes tipos de caldera

22 El método propone redondear el resultado a una cifra decimal, es decir, se aproxima al 0,1% mas préximo.
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Numero
Tipo de caldera de gas o GLP de Ecuacion

ecuacion

- b nesmurr:(ngnnpnmo”“‘ s Corr/Z) ! 7+(0 209f Hprd Vacm _4fp|t
- 107 nest,corr=(ngnr,Pn,corr+ gnr,Pint, corr/Z) (0 539f Hprd Vacm -4fplt

Tabla 5.35. Ecuaciones de cdlculo para obtener Nest cor calderas de gas natural y GLP.

Numero
Tipo de caldera de combustible liquido [ [] Ecuacion
ecuacion

1’lgnr,Pint,corv/Z)

n est,corr= (ngnr,Pn,corr+

o228

= +n
T.lest,corr (T' gnr,Pn,corr gnr Pint,cort

Tabla 5.36. Ecuaciones de cdlculo para obtener Nest conr calderas de combustible liquido.

¢ Se calcula la pérdida térmica de generacion a partir de los valores obtenidos por el método SEDB _
UK [5.15] por el que se obtiene los valores de eficiencia de la caldera.

La pérdida térmica de generacion total Qe genpra S€ calcula mediante:

1- Test
Test 5-80

QCLF,gen,prd = QCLF,gen,sIaf !
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e Se calcula el requisito de calor del combustible.

E QCLF,gen,s/d
CLF,gen,ent —

Mest 5-81

La energia auxiliar y la pérdida térmica total (y recuperable) se calculan con el método descrito en
alguno de los dos siguientes apartados.

5.3.2. Calculos basados en la eficiencia del generador
Este método esta relacionado con la Directiva 92/42/CEE y se basa en los siguientes pasos:

a) Los datos necesarios son para tres estados de carga o de potencia:

= Mgoepn eficiencia (rendimiento) al 100% de carga del generador (caldera).

- n__, eficiencia (rendimiento) a carga intermedia.
gnr,Pint

— @, .ap0 PErdidas al 0% de carga caldera parada.

b) Los datos de eficienciay pérdidas se corrigen de acuerdo con las condiciones de operacion
real de la caldera (temperatura).

y a carga intermedia (ng’prdlpmt se calculan de

c) La potencia de pérdida a carga 100% ®©
acuerdo con las eficiencias corregidas.

gnr,prd,Pn

d) Los calculos de potencias de pérdidas correspondientes a la potencia real se realizan me-
diante interpolacion lineal o polinédmica entre las potencias de pérdidas para las tres poten-
cias basicas.

e) La energia auxiliar se calcula teniendo en cuenta la potencia real de la caldera.

f) Las pérdidas térmicas recuperables de la envolvente del generador se calculan de acuerdo
con una fraccién tabulada de las pérdidas térmicas de esperay de la localizacién de la caldera.

g) La energia auxiliar recuperable se suma a las pérdidas térmicas recuperables de la envol-
vente del generador para proporcionar las pérdidas térmicas recuperables totales.

La caldera se caracteriza por los siguientes valores que deben ser conocidos a priori:

e O Potencia de la caldera a plena carga Pn (kW).

gnr,Pn

® Myoeon Eficiencia (rendimiento) de la caldera a plena carga (-).

Temperatura media del agua de la caldera en las condiciones de ensayo a
plena carga (Pn).

CLF.gnr,ens,Pn,med

Factor de correccién de eficiencia a plena carga (-).

corr,Pn

* D, o Potencia de la caldera a carga intermedia Pint (kW).

® Myopint Eficiencia de la caldera a carga intermedia Pint (-).

Temperatura media del agua de la caldera en las condiciones de ensayo a
carga intermedia Pint (°C).

CLF,gnr,ens,Pint,med
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Factor de correccién de eficiencia a carga intermedia Pint (-).

corr,Pint

e O Potencia térmica de pérdidas en espera a la diferencia de temperatura de

gnr,prd,PO
ensayo ATCLF,gnr,ens,PO'

o ATCLanrenS s Diferencia entre la temperatura media de la caldera y la temperatura de la
sala de ensayo en las condiciones de ensayo.

e P Potencia eléctrica de los dispositivos auxiliares a plena carga (W).
aux,gnr,Pn
. Potencia eléctrica de los dispositivos auxiliares a carga intermedia (W).
aux,gnr,Pint
o PauxganO Potencia eléctrica de los dispositivos auxiliares en espera (W).
e Temperatura de operacion minima de la caldera (°C).
~gnr,min

Los datos para caracterizar la caldera deben tomarse a partir de una de las siguientes fuentes, enu-
meradas en orden de prioridad?®:

a) Datos de la caldera si se ha ensayado de acuerdo con las Normas UNE EN 297 [5.16], UNE
EN 303-5 [5.17], UNE EN 304 [5.18], UNE EN 656 [5.19], UNE EN 15034 [5.20], UNE EN 15035
[5.21] y/o UNE EN 15456 [5.22] (datos de potencia auxiliar).

b) Datos por defecto del anexo nacional correspondiente.

c) Datos por defecto expuestos en la norma UNE EN 15316-4-1 reproducidos en este docu-
mento.

Para estimar el estado real del subsistema de generacidn se necesitan conocer las condiciones de
operacion reales que se caracterizan mediante los siguientes valores:

* Q

L gensid Potencia térmica hacia el(los) subsistema(s) de distribucion.

o Temperatura media del agua en la caldera.
~gnr,med

TT— Temperatura de retorno del agua hacia la caldera (para calderas de condensacion).

o Temperatura de la sala de caldera.
sdc

o fpscsdc Factor de reduccion de temperatura dependiente de la localizaciéon del generador
dentro de la sala de calderas.

Potencia media del subsistema de generacién.

CLF,gen,sld
* Bur Factor de carga del subsistema de generacion.
,gen
La potencia media del subsistema de generacién (DCLFgen .q S€ calcula mediante:
QCLF Q
o . _ ,gen,sld _ CLF ,gen,sld
d)CLF,gen,sId - d)gnr,Pn ﬂCLF,gen - = ﬂCLF,gen ) t
CLF,ON—OFF gnr,Pn " L CLF,ON-OFF 5-82
donde t tiempo total de operacidén del (de los) generador(es).

CLF,ON-OFF

2 Debe registrarse si los valores de eficiencia incluyen la recuperacion de energia auxiliar o no.
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El factor de carga del subsistema de generacion BCLFgen se calcula en funcién del nimero de genera-
dores que constituyen el subsistema de generacidn. Si solo hay instalado un generador, el factor de
carga B, e calcula mediante

ﬂ _ (DCLF,gen,sld
CLF,gen —

cDgnr,Pn 5-83

Donde (nglpn potencia nominal del generador.

5.3.2.1. Generacidn con varios generadores

Si hay un subsistema de generacidn con varias calderas la distribucién de la carga entre ellas depen-
de del control entre ellas, si es con o sin prioridad.

Si las calderas son sin prioridad todos los generadores funcionan al mismo tiempo y, por tanto, el

factor de carga BCLFgen es el mismo para todas las calderas y se da mediante:

()

CLF ,gen,sld

ﬂCLF gen =
, Z¢nr n,i
o 5-84

donde G)gm’r,n'i potencia nominal de la caldera i a plena carga.

Si las calderas son con prioridad las calderas con prioridad mas alta funcionan primero. Una caldera
dada, con un control con prioridad, funciona solo si las calderas de prioridad mas alta estan funcio-
nando a plena carga (BCLF’gm’i =1).

El nUmero de generadores funcionando Nergnron S€ da mediante:

ent (DCLF,gen,sld

Neie goron = ®
gnr,Pn,i

i 5-85

Por otro lado, las calderas que funcionan tienen que determinarse de forma que 0 <3 <1 (véase

la ecuacion anterior).

CLF.gen,j

_para la caldera intermitente en funcionamiento se calcula mediante:

El factor de carga Bng

Neir gnr.on

)

CLF ,gen,sld - (Dgnr,Pn,i
i=1

CDgnr,Pn,j 5-86

:BCLF,gen,j =

donde
. CngPni potencia nominal de la caldera i funcionando a plena carga.

o (ngpnj potencia nominal de la caldera intermitente en funcionamiento.
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5.3.2.2. Generadores mixtos

Durante la estacién de calefaccidn, la caldera puede producir energia para la instalacidn de calefac-
cion de locales y para la de agua caliente sanitaria (servicio mixto).

El calculo de las pérdidas térmicas para un generador funcionando sélo para servicio de agua caliente
sanitaria, se especifica en el siguiente capitulo de este documento (norma UNE EN 15316-3-3 [5.23]).

En el caso que el servicio de calefaccion y agua caliente sanitaria esté abastecido por el mismo sub-
sistema de generacidn, caldera de servicio mixto?*, la generacién de agua caliente sanitaria puede
influir en la parte de calefaccién en relacién a:

e Temperatura de funcionamiento de la caldera.

e Tiempo de funcionamiento.

e Estado de carga.

Este efecto se tiene en cuenta mediante el aumento de la carga del subsistema de generacién du-
rante el periodo considerado mediante:

C2ACS—CLF,gen,sId = fACS—CLF,cnt : QCLF,dst,ent + QACS,dst,ent 5-87
donde
* f e Factor que tiene en cuenta las pérdidas del control de emisiones en calderas mixtas.
Caldera sobre el suelo Temperatura exterior controlada 1,00
Temperatura exterior controlada 1,03
Caldera mural
Temperatura de la sala controlada 1,06

Tabla 5.37. Valores por defecto para el factor de correccion a plena carga f, . ...,

Sin embargo, si el agua caliente sanitaria se produce solo durante modos de operacién especificos
(por ejemplo, solo durante el modo de operacidon normal o si se proporciona un control de priori-
dad), el calculo puede realizarse independientemente para los dos modos de operacion:

e Teniendo en cuenta t (tiempo de operacion para calefaccidn de locales) y G)gmpx (calculada

CLF,ON-OFF
con Q ) y las condiciones de operacién para el servicio de calefaccién de locales.

CLF,dst,ent y tCLF,ON-OFF

e Teniendo en cuenta t (tiempo de operacién para produccion de agua caliente sanitaria) y

ACS,ON-OFF
q)ganx (calculada con Q ) y las condiciones de operacion para la produccién de

ACS,dst,ent y tCACS,ON—OFF
agua caliente sanitaria.

24 El periodo de calculo considerado es el mismo para la produccion de agua caliente sanitaria y para la calefaccién de locales.
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5.3.2.3. Energia auxiliar total

En este método se propone realizar los calculos de energia auxiliar cada mes. La energia auxiliar
mensual total del subsistema de generacion (W ) constituido por una caldera coincide con el
de la caldera (W

CLF,gen,aux

CLF,gnr,aux) ‘

WCLF,gen,aux = WCLF,gnr,aux = Paux,gnr,Pﬂ : tCLF,ON—OFF,mns +Paux,gnr,OFF : (tCLF,int,mns - tCLF,ON—OFF,mns) 5_88
donde
s EnnOFF Potencia auxiliar cuando la caldera estd parada. Si la caldera esta eléctricamente
aislada cuando esta inactiva, Pauxlgm’OF; 0. Sino, Paux,gnr,OFF = Paux'gnnpo.
e onmns Es el intervalo de calculo. t_ si la caldera atiende solo al servicio de calefaccion.
® Lerintmns Tiempo del intervalo de célculo. Generalmente t . .. =t ..
P gnep Potencia auxiliar promedio. Se calcula mediante interpolacion lineal, de acuerdo
con la carga del subsistema de generacion B, entre:
,gen
= Poenen  POtencia auxiliar de la caldera a plena carga (BCLEgen =1).
— Penpme  POtencia auxiliar de la caldera a carga intermedia (B, ... = Bn)-
- P Potencia auxiliar de la caldera en espera (B = 0), medidas de acuerdo con la
aux,gnr,PO CLF,gen

norma UNE EN 15456 [5.22].

Si no estan disponibles datos declarados o medidos se dan valores por defecto a continuacién.

n
P =C,+Cy-| —22
aux,gnr ,Fli—p int,po 7 8 1.00 5.89
Tipo de caldera Estado de carga & Cs
P 8 w w

P 0 45 48

gnr,Pn
Calderas de cambio de combustible Pgmypmt 0 15 48
PmPO 15 0 0
P 40 2 1

gnr,Pn
Caldera central alimentada de forma automatica con pellet* - 40 18 1
P s 15 0 0
60 26 1

gnr,Pn

Caldera central alimentada de forma automatica

. . P 70 22 1

con virutas de madera SRl
bo 15 0 0

Calderas estandar

40 148 1

gnr,Pn
Calderas de gas atmosféricas Pganint 40 148 1
15 0 0

gnr,P0
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C. (4
f 7 8
Heedecaee SRde e e -
P 0 45 48

gnr,Pn

Calderas de calefacciéon con quemador de tiro forzado

. A P 0 15 48
(combustible liquido/gaseoso) gnrPint
P i3 0 0
P 40 148 1
gnr,Pn
Calderas de gas atmosféricas - 40 148 1
P 15 0 0
0 45 48
gnr,Pn
Calentadores de agua - 0 15 48
gnr,PO 15 O 0
. 0 45 48
Calderas de calefaccion con quemador de tiro forzado p 0 15 48
(combustible liquido/gaseoso) gnrPint
P w0 15 0 0
P 0 45 48
gnr,Pn
Calderas de condensacién (combustible liquido/gaseoso) E—— 0 15 48
P vo 15 0 0
1 Con la utilizacién del encendido con ayuda del ventilador, los valores para Peen Y Penepine deben incrementarse en un 40%.

Tabla 5.38. Pardmetros para el cdlculo del consumo de energia de los equipos auxiliares

La interpolacion se realiza en funcion del estado de carga real B, en funcion de los dos siguientes

CLF.ge
estados.
Si0SBerpen S Berine = 0,3 entonces P se da mediante:
_ ﬂCLF,gen . _
Paux,gnr,Pﬂ — "aux,gnr,Po + ( aux,gnr,Pint Paux,gnr,Po)

IBCLF,int 5-90

SiBeim = 0,3 S Py, S 1entonces P o se da mediante:
- IBCLF,gnr B ﬂCLF,int _p
aux,gnr,Pﬁ ~ "aux,gnr,Pint 1 : aux,gnr,Pn aux,gnr,Pint
- :BCLF,int 5-91

La energia auxiliar del subsistema de generacién W si hay mas de una caldera se da mediante:

CLF,gen,aux

WCLF,gen,aux = z Wgnr,aux,i
i 5-92
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Para el célculo de la energia auxiliar recuperable, se realiza una distincién entre:

e Energia auxiliar recuperable transmitida al medio de calefaccién (generalmente agua).

e Energia auxiliar recuperable transmitida al local calentado.

La energia auxiliar recuperada transmitida al medio de calefaccién Qi gen auxrep S€ calcula mediante:

QCLF,gen,aux,rcp = fCLF,gen,rcp,aux : WCLF,gen,aux 5_93
donde
o f Parte de la energia auxiliar transmitida al subsistema de distribucién. En ausencia de

CLF,gen,rcp,aux

valores se toma el valor de 0,75.

La energia auxiliar recuperada ya tenida en cuenta en los datos de eficiencia no debe calcularse de
nuevo para la recuperacion.

La energia auxiliar recuperable transmitida al local calentado Q se calcula mediante

CLF,gen,aux,rcb

! WCLF,ger,aux . (1 - b/cl ) 5-94

QCLF,gen,aux,rcb = fCLF,gen,rcb,aux
donde

Parte de la energia auxiliar no transmitida al subsistema de distribucion. La parte

de la energia auxiliar transmitida al local calentado fCLFgen by S€ Calcula mediante:
1-f

- CLF.gen,rcp,aux”

CLF,gen,rcb,aux

CLF,gen,rch,aux -

e b Factor de reduccién de temperatura que depende de la localizacidn del generador.

Il

bloc (-)

0,3

0,2

Tabla 5.39. Factor de reduccion de temperatura

En ausencia de valores se supone que el 80% de la energia recuperable es verdaderamente recu-
perada:
0,8-Q

QCLF,gen,aux,rcb,rcp = CLF ,gen,aux,rcb 5-95
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5.3.2.4. Pérdidas térmicas en el subsistema de generacion

La pérdida térmica total del subsistema de generacion Qi genpra durante el tiempo de operacion
considerado t_ . . cuando existe una Unica caldera coincide con la pérdida térmica de la caldera

QCLEWprd y se calcula mediante:

'tCLF,ON 5-96

QCLF,gen,prd = QCLF,gnr,prd = d)CLF,gnr,prd,Pﬁ

donde ®
0]

L gnrpraop €S la potencia térmica de pérdidas en funcion del estado real medio de la caldera
CLF gen.sid" Ver imagen 5.26 y 5.27.

Si existiera mas de una caldera las pérdidas térmicas totales del subsistema de generacién son la
suma de las pérdidas térmicas de cada caldera:

QCLF,gen,prd = Z QCLF,gnr,prd,i
i 5-97

Para obtener la potencia térmica de pérdidas en el estado real medio de la caldera ©
funcion de (DCLF’gen'sld,
de estados de carga de la caldera, nominal ®

CLFgnr,prd,PB’
hay que realizar una interpolacién lineal en funcién de tres valores corregidos

CLF,gnr,prd,Pn,corr’ Intermedlo q)CLF,gnr,prd,Pint,corr y a carga cero

CLF.gnr,prd,PO,corr*

Si 0 <O <0 la pérdida térmica del generador ® se calcula mediante (©

gnr,PB gnr,Pint CLFgnr,prd,Pp gnr,PB -

CLFgensld — QCLF,gen,sId/ tCLF,ON-OFF)'

)

_ gnr,Pﬁ (p -I—(D
CLF,gnr,prd,P/f - (D CLF ,gnr,prd ,Pint,corr CLF ,gnr ,prd ,Po corr CLF ,gnr ,prd ,Po,corr

gnr,Pint 5-98

kW 3 | | | | |

2 — DATOS CORREGIDOS PARA LAS
CONDICIONES DE OPERACION
REALES

2 -
1 — DATOS PARA LAS
14 CONDICIONES DE
4 OPERACION DE ENSAYO
CLF,gnr, prd,Py NOMINALES

3 — CARGA MEDIA
REAL ‘

|
0 30 %
’ ¢CLF,gen,sId

()

Imagen 5.26. Pérdida térmica del generador cuando @, <®_ .
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Si®
te:

=1), la pérdida térmica del generador © se calcula median-

< <
gnr,Pint q)gnr,P[} (Dgnr,Pn (BCLF,gen CLF,gnr,prd,PB

(0)

gnr,prd,PB -

Op — Ppint ( )+
gnr ,prd ,Pn ,corr (Dgnr ,prd ,P int ,corr (Dgnr ,prd ,P int ,corr

Doy — Ppit 5-99

kW 3

2 - DATOS CORREGIDOS PARA LAS
CONDICIONES DE OPERACION
- REALES e

I
2+ At
|

/_J— | 4 — PERDIDA ACTUAL
1 1 1
e e e P 1
¢CLF’gm’prd’pﬁ Gc— ‘ 1 - DATOS PARA LAS
‘ ‘ ‘ ‘ CONDICIONES DE
14 OPERACION DE ENSAYO

NOMINALES

i e e

3 CARGA MEDIA
REAL

—

u
100 %

0}

>
gnr,PB gnr,Pint

Imagen 5.27. Pérdida térmica del generador cuando @

cDCLF,gnr,prd,Pﬁ puede también calcularse mediante un polinomio de interpolacion de grado 2 sin dife-

renciar entre los dos estados mostrados.

2
gnr,prd ,Po,corr + (d)gnr,P/, ) ’

()

CLF,gnr,prd,P/,

-0

(Dgnr,Pint ! ((Dgnr,prd,Pn,corr - (Dgnr,prd,Po,corr ) - (Dgnr,Pn : ((Dgnr,prd,Pint,corr - (Dgnr,prd,Po,mrr) 2
: +¢gnr,Pp : ((Dgnr,Pn ) :
@ X0

gnr,Pn gnr,Pint : ((Dgnr,Pn - (Dgnr,Pint )

(0]

2
gnr,Pint ) ' ((Dgnr,prd,Pn,corr - (Dgnr,prd,Po,corr )

(Dgnr,Pint) 5-100

(Dgnr,prd,Po,corr ) - (

® (o

gnr,Pint gnr,Pn -

(Dgnr,Pint : ((Dgnr,prd,Pint,corr

(0]

gnr,Pn :

Para calcular la potencia térmica de pérdidas de la caldera corregida a plena carga @, se
-gnr,prd,Pn,corr
necesita la eficiencia (rendimiento) a plena carga corregida n

gnr,Pn,corr’

_ 100 - ﬂgnr,Pn,corr
gnr,prd,Pn,corr — gnr,Pn

ngnr,Pn,carr 5-101

Esta eficiencia (rendimiento) tiene que ajustarse (corregirse) a la temperatura media real del agua

del generador de la instalacion T, . Recordar que n se mide a una temperatura media
-gnr,Pn,med,corr

de referencia (ensayo) del agua de la caldera T

gnr,Pn

CLF,gnr,Pn,med,ens”
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ngnr,Pn,corr = ngnr,Pn + f;:arr,Pn : (TCLF,gnr,Pn,med,ens - TCLF,gnr,Pn,med,corr) 5_102

donde

® Myoen Eficiencia del generador a plena carga. Si no se ha ensayado el rendimiento del generador
de acuerdo con las normas UNE EN correspondientes se puede obtener a partir de la po-
tencia nominal (si ® es mayor de 400 kW se coloca 400 kW).

gnr,Pn

oy =C, +C, log| —Z
Tonron =17 %2 1.000 5.103
C, y C, se obtienen de la tabla 5.45.
o f Factor de correccion teniendo en cuenta la variacién de la eficiencia a plena carga como una

corr,Pn

funcion de la temperatura media del agua del generador (tabla 5.40). El factor de correccion
f puede también calcularse, utilizando los datos de eficiencia de los ensayos adicionales

corr,Pn

realizados a una temperatura media del agua mas baja, utilizando la siguiente ecuacidn:

ngnr,Pn - ngnr,Pn,adc

T

CLF ,gnr,Pn,med ,ens 5-104

fcorr,Pn -

T

CLF ,gnr,Pn,med ,ens,adc -

donde Mgnepnade eficiencia a plena carga con la temperatura media del agua del ensayo adicional rea-

lizado in situ T

CLF.gnr,Pn,med,ens,adc”

Temperatura media del agua del generador en las condiciones de ensayo a plena
carga °C. Tabla 5.40:

Tipo de generador

0,04%/°C

CLF,gnr,Pn,med,ens

0,04%/°C
70°C
0,20%/°C

0,10%/°C

Tabla 5.40. Valores por defecto para el factor de correccién a plena carga f,

orr,Pn

Temperatura de operacion (media) en condiciones reales del generador a plena
carga °C. Ver apartado 5.3.2.6.

CLF,gnr,Pn,med,corr

Para el calculo de la pérdida térmica de la caldera a carga intermedia corregida @, A se
-gnr,prd,Pint,corr
necesita la eficiencia (rendimiento) a carga intermedia corregida n

gnr,Pint,corr’

d) _ 100 - T]gnr,Pint,curr
gnr,prd ,Pint,corr gnr,Pint

ngnr,P int,corr 5- 105

donde ® potencia del generador a carga intermedia (0,3 ©

gnr,Pint gnr,Pn)'
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Esta eficiencia (rendimiento) tiene que ajustarse (corregirse) a la temperatura media real del agua

del generador de la instalacion T . . Recordar que n se mide a una temperatura me-
-gnr,Pint,med,corr g

dia de referencia (ensayo) del agua de la caldera T

nr,Pint

CLFgnr,Pint,med,ens”

T

ngnr,Pint,corr = 77gnr,Pin'f + fcorr,Pint : ( CLF ,gnr ,Pint,med ens TCLF,gnr,Pint,med,corr ) 5-106

donde

Eficiencia del generador a carga intermedia. Si no se ha ensayado el rendimiento del ge-
nerador de acuerdo con las normas UNE EN correspondientes se puede obtener a partir
de la potencia nominal (si (ng . €s mayor de 400 kW se opera con 400 kW).

[ ]
T]gnr,Pint

[

¢gnr,Pint

77 nr,Pint = C3 +C4 : IOg

En caso de caldera de condensacion de combustible liquido:

¢gnr,P int

1000
1,05 5-108

C,+C,-log

ngnr,Pint -

C,y C, se obtienen de la tabla 5.45.

Factor de correccidn teniendo en cuenta la variacién de la eficiencia a plena carga como una
funcién de la temperatura media del agua del generador (tabla 5.41). El factor de correccion
fmPint puede también calcularse, utilizando los datos de eficiencia de los ensayos adicionales
realizados a una temperatura media del agua mas baja, utilizando la siguiente ecuacién:

corr,Pint

77gnr,Pint - ngnr,Pint,adc

T,

CLF ,gnr ,Pint,med ,ens 5-109

fcorr,Pint -

T

CLF ,gnr ,Pint,med ,ens,adc

Donde n_ eficiencia a plena carga con la temperatura media del agua del ensayo adicional
gnr,Pint,adc
realizado in situ T

CLF,gnr,Pint,med,ens,adc”

Temperatura media del agua del generador en las condiciones de ensayo a carga
intermedia °C.

CLF,gnr,Pint,med,ens

50 °C 0,05%/°C
40°C 0,05%/°C
30 °C (¥) 0,20%/°C
30 °C(¥) 0,10%/°C

* Temperatura de retorno. Para una caldera de condensacidn, los ensayos no se realizan con una temperatura media del agua del
generador definida (media de la temperatura de suministro y retorno), pero si con una temperatura de retorno de 30 °C. La eficiencia
correspondiente a esta temperatura de retorno puede aplicarse para la temperatura media del agua del generador de 35 °C.

Tabla 5.41. Factor de correccion a carga intermedia f

corr,Pint
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Temperatura de operacion (media) en condiciones reales del generador a plena
carga °C. Ver apartado 5.3.2.6.

CLF,gnr,Pint,med,corr

La pérdida térmica del generador a la temperatura corregida al 0% de carga ® se calcula
gnr,prd,PO,corr
mediante

1,25
(D _ TCLF,gnr,med - Tsdc (D
gnr,prd,Po,corr gnr,prd,Po

ATgnr,PcJ,ens 5_110

donde
o (ngprdpo Pérdida térmica en espera a carga 0% a la diferencia de temperatura de ensayo
AT con las normas de ensayo correspondientes (normas UNE EN 297 [5.16], UNE

gnr,P0,ens

EN 483/A2 [5.24], UNE EN 303-5 [5.17], UNE EN 13836 [5.25] y UNE EN 15043). Si no
se tiene este valor se puede obtener en funcidn de la potencia nominal:

Cc 6
¢ — ¢ . _5 . ¢
gnr,prd,Po gnr,Pn 100 ( gnr.Pn ) 5-111

C,y C, se obtienen de la tabla 5.43. ® oY@ . enkw.

gnr,prd,P gnr,Pn

® Torgmmes T€Mperatura media del agua del generador (o temperatura de retorno al generador
para las calderas de condensacién) como una funcién de las condiciones de operacion

(funcionamiento) especificas °C. Ver apartado 5.3.2.6.

o T Temperatura interior de la sala de caldera. Se dan valores por defecto en la ta-
bla 5.42.

Localizacion del generador

Tabla 5.42. Temperatura de la sala de instalacion por defecto

AT Diferencia entre la temperatura media del agua del generador y la temperatura de la

gnr,ens,Po

sala de ensayo a las condiciones de ensayo. Se dan valores por defecto en la tabla 5.43.
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Calderas de cambio de combustible Hasta 1987 2,5 -0,28
Antes de 1978 12,5 -0,28
50
Calderas de combustible sélido Entre 1978 y 1994 10,5 -0,28
Después de 1994 8,0 -0,28
Antes de 1978 8,0 -0,27
Calderas de gas atmosféricas Entre 1978 y 1994 7,0 -0,3
Después de 1994 8,5 -0,4
50
Antes de 1978 9,0 -0,28
Calderas con quemador de tiro forzado
(combustible liquido/gaseoso) e R Uz E
Después de 1994 8,5 -0,4
Hasta 1994 7,5 -0,30
Calderas de gas atmosféricas
Después de 1994 6,5 -0,35
Calderas mixtas 11 kW, 18 kW y 24 kW Hasta 1994 3,0 0
Calderas mixtas KSp® Después de 1994 3,0 0 50
Calderas mixtas DL° Después de 1994 2,4 0
Calderas con quemador de tiro forzado RS LEE 0 L
(combustible liquido/gaseoso) Después de 1994 5,0 -0,35
Calderas de condensacion (combustible aCHEIEE Y g UEE
liquido/gaseoso) Después de 1994 4,8 -0,35
50
Caldera mixta KSp(11kW,18 kW 24kW)? Después de 1994 3,0 0
Caldera mixta DL (1kW, 18kW y 24kW)® Después de 1994 2,4 0

a KSp:Caldera con calentamiento de agua caliente sanitaria integrado operando con el principio instantaneo con volumen de almacenamiento
pequefio (2 < Vi raem < 10 ).

b DL: Caldera con calentamiento de agua caliente sanitaria integrado operando con el principio instantaneo con intercambiador de calor
(v <21).

gnr,acm

Tabla 5.43. Pardmetros para el cdlculo de las pérdidas de calor en espera
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5.3.2.5. Pérdidas térmicas recuperables

Solo las pérdidas térmicas a través de la cubierta del generador se consideran como recuperables y
se expresan como una fraccién de las pérdidas de calor totales en espera.

Para un generador Q.- ordenvreb S€ calculan mediante:

QCLF,gen,prd,env,rcb = cDgnr,prd,Pa,corr : (1 - bloc ) fgnr,env 'tCLF,ON—OFF 5-112
donde
o f Pérdidas térmicas a través de la cubierta del generador expresadas como una fraccion

gnrenv

de las pérdidas de calor totales en espera. A continuacion se da un valor por defecto.

0,75

Tabla 5.44. Parte de las pérdidas de calor en espera atribuidas a las pérdidas a través de la envolvente del

generador

* b, Factor de reduccién de temperatura que depende de la localizacion del generador. Ver
tabla 5.39.

ot Tiempo de operacion de la caldera.

CLF,ON-OFF
En ausencia de valores se supone que el 80% de la energia recuperable es verdaderamente recuperada:
0,8-Q

QCLF,gen,prd,env,rcb,rcp = CLF ,gen,prd ,env,rch 5-113

Estas pérdidas térmicas recuperables se deben sumar a las procedentes de la energia auxiliar y se
obtendrian las necesidades energéticas totales:

E

CLF ,gen,ent = QCLF,gen,sId + QCLF,gen,prd - QCLF,gen,aux,rcp - QCLF,gen,prd,env,rcb,rcp 5-114

En este caso QCLF,gen,env,rcb,rcp = QCLF,gen,prd,rcb'

5.3.2.6. Temperaturas de trabajo medias
La temperatura de operaciéon del generador en condiciones reales depende del:

¢ Tipo de control. El efecto del control sobre la caldera es funcion de la temperatura media de los
emisores de calor. Por tanto, se tienen en cuenta tres tipos de control de caldera, temperatura del
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agua constante, temperatura del agua variable dependiendo de la temperatura interior y tempe-
ratura del agua variable dependiendo de la temperatura exterior.

e Limite técnico del generador (teniéndolo en cuenta por la limitacidon de temperatura).

e Temperatura del subsistema de distribucion conectado al generador.

La temperatura de operacion media corregida a la potencia P _del generador se calcula mediante:

T

CLF ,gnr ,corr ,Px,med

=max (TCLF,gnr,min;TCLF,gnr,med ) 5-115

Temperatura minima de operacién de la caldera para cada generador. Si la instalacién se

CLF,gnr,min
equipa con varios generadores, la limitacidon de temperatura de funcionamiento utilizada
para el cdlculo es el valor mas alto de las limitaciones de temperatura de los generadores
funcionando al mismo tiempo. Se dan valores por defecto en la tabla 5.45.
e T, Temperatura del agua media correspondiente durante el periodo considerado. Si se trata
~gnr,med

de una caldera de condensacidn se utiliza el valor de retorno del agua al generador. Si se
conectan al generador diferentes subsistemas de distribucion, se utiliza para el calculo la
temperatura mas alta entre los subsistemas de distribucidn de calor o la media ponderada.

El calculo de esta temperatura comienza desde el subsistema de emisién, teniendo en cuenta el
disefo hidraulico y el funcionamiento del sistema de generacién considerando el efecto del tipo de
circuito de generacion.

Un circuito de generacion puede incluir conexiones de mezcla, recirculacién o colector. Por tanto, el
caudal y las temperaturas del circuito de generacion® pueden diferir del caudal y las temperaturas
del generador (caldera).

c (o C C T :
. ~ o .z 1 2 3 4 CLF,gnr,min
Tipo de caldera Ao de fabricacion % 9% % % £
Antes de 1978 77 2 70 3
Calderas de cambio de combustible

Entre 1978 y 1987 79 2 74 3

Antes de 1978 78 2 72 3 50 °C
Calderas de con:nbustl’bl.e solido Entre 1978 y 1994 30 ) 75 3

(combustible fdsil)
Después de 1994 81 2 77 3
Calderas estandar

Antes de 1978 79,5 2 76 3

Calderas de gas atmosféricas Entre 1978 y 1994 82,5 2 78 3 50 °C
Después de 1994 85 2 81,5 B

% gnr para los valores de la caldera (generador); gen para los valores del circuito de generacion.
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C C C C T
. ~ a s 1 2 3 4 CLF,gnr,min

Tipo de caldera Aiio de fabricacion % % % % Eos
Antes de 1978 80 2 75 3
Calderas de calefacciéon con quemador e - . e .
de tiro forzado Entre 1987 y 1994 84 2 80 3

50 °C
Después de 1994 85 2 81,5 3
Sustitucion del quemador (solo caldera Antes de 1978 82,5 2 78 3
de calefaccion con quemador de tiro

forzado) Entre 1978 y 1994 84 2 80 3

Entre 1978 y 1994 85,5 1,5 86 1,5
Calderas de gas atmosféricas
Después de 1994 88,5 1,5 89 1,5
Calentador de agua de circulacion Antes de 1987 £ . . .
(11 kW, 18 kWy 24 kW) Entre 1987 y 1992 88 0 84 0
Antes de 1987 84 1,5 82 1,5 35°C
Calderas de cale.faccmn con quemador Entre 1987 y 1994 36 15 36 15
de tiro forzado
Después de 1994 88,5 1,5 89 1,5
Sustitucion del quemador (solo caldera Antes de 1987 86 1,5 85 1,5
de calefaccion con quemador de tiro
forzado) Entre 1987 y 1994 86 1,5 86 1,5
Antes de 1987 89 1 95 1
Calderas de condensacion Entre 1987 y 1994 91 1 97,5 1
20°C
Después de 1994 92 1 98,0 1
Calderas de condensacion, mejoradas* Desde 1999 94 1 10,3 1

1 Si los valores normalizados para «calderas de condensacién mejoradas» se utilizan para los calculos, el valor del producto para la
caldera instalada debe presentar al menos la eficiencia dada anteriormente.

Tabla 5.45. Valores por defectode C,, C, C,y C,

Si el caudal de la caldera VCLanr es el mismo que el caudal del circuito de generacién VCLFgen entonces
(VCLF,gnr =VCLF,gen):

V, =V =V

CLF ,gnr CLF,gen — Vi dst 5-116
TCLF,gnr,imp = TCLF,gen,imp = TCLF,dst‘i/np 5—117
7-CLF,gnr,rtr = TCLF,gen,rtr = 7—(_'LF,dst,rl‘r 5—118
T — 7-CLF,gnr,im/a + TCLF,gnr,rtr
CLF ,gnr,med 2 5—119
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VCLF ,gen = VCLF Ldst

T — T TCLF,gen,rtr = TCLF,dst,rtr
CLF,gen,imp CLF ,dst,imp

TCLF,gnr,rtr = TCLF,gen,rtr

TCL

F,gnr,imp = TCLF,gen,imp

1 1

_ Lerrgnrimp T Lcrgnrer _ _
Tewrgnrmed == P Verr,gnm =Verr,gen =Verr.as

Leyenda
gnr Generador (caldera).
Tor Temperatura de impulsidn del circuito de generacion que es la temperatura de impulsion de distribucion T, .
-gen,imp dst,imp
Ter Temperatura de retorno del circuito de generacion que es la temperatura de retorno de distribucion T _ .
-gen,rtr dst,rtr’
Vren=V. Caudal del circuito de generacién que coincide con el caudal de distribucion.
.gen CLFdst
(DCLFEE“ ” Potencia térmica del circuito de generacion.
Ve Caudal de la caldera.
- gnr
Tetroni Temperatura de impulsién de la caldera.
»gnrimp
Tor Temperatura de retorno de la caldera.
gnr,rtr
Ter Temperatura media del agua de la caldera.
- gnr,med

Imagen 5.28. Temperatura impulsion, retorno y medias de generador (gnr) y sistema de generacion (gen).

CLRgnr - VCLF,gen

Si el caudal de la caldera V es mayor que el caudal del circuito de generacion V entonces
CLF.gnr CLFgen

(VCLF,gnr > VCLF,gen):

TCLF,gnr,imp = TCLF,gen,imp = TCLF,dsn'mp 5-120

[0))
— . gnr,sld
TCLF,gnr,rtr =max TCLF,gen,rtr'TCLF,gnr,fmp - X C . V
agua agua CLF ,gnr _
Poagua "€ 5-121

T _ TCLF,gnr,imp + TCLF,ganU
CLF,gnr,med — 2

5-122
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VCLF,gen = VCLF,dst

TCL

T — T F,gen,rtr = TCLF,dst,rtr
CLF,gen,imp CLF ,dst,imp

Caudal recirculado TCLF,gnr,rtr * TCLF,gen,rtr

_ ) B Ponrsta
TCLF,gm‘.rlr =max| TCLF.gcn,ru"TCLF,gnr.rmp C v
Pag " CCug Verr,gnr

TCL

F,gnr,imp = TCLF,gen,imp

I 1

_ Lerrgnrimp T Lcirgnrer _
Tewr.gnrmed == P Verr,gn 2 Verr.gen =Verr as

Imagen 5.29. Temperatura impulsion, retorno y medias de generador (gnr) y sistema de generacion (gen).
%4

>
CLF,gnr —VCLF,gen

Si el caudal de la caldera V  es menor que el caudal del circuito de generacion V entonces
,gnr CLF.gen

(VCLF,gnr < VCLF,gen)'
TCLF,gnr,rtr = TCLF,gen,rtr = TCLF,dst,rtr 5-123
(o)

_ . _ gnr,sld

TCLF,gnr,imp =max TCLF,gen,imp ’ TCLF,gnr,rtr C V
ag ’ eag : CLF ,gnr 5_124

T _ TCLF,gnr,imp + TCLF,gnr,rtr
CLF ,gnr,med ~— 2

5-125
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VCLF ,dst T CLF,gen,rtr = T CLF.dst,rtr

TCL

VCLF ,gen =

TCL

F,gen,imp = F,dst,imp

TCLF,gnr,rtr = TCLF,gen,rtr
Benrstd
Terr gurimp = 08X Tey g gonimys Torr gnre = ol
T Pag® Ceag Verr gur
CLF,gnr,imp *

CLF,gen,imp @

TCLF,gnr,xmp +T CLF gnrytr 1%

Tesr gnrmea = 2 CLF gnr < VCLF gen — VCLF Jdst

Imagen 5.30. Temperatura impulsion, retorno y medias de generador (gnr) y sistema de generacion (gen).
%4 <V

CLFEgnr — = CLF,gen

Si mas de una caldera estd conectada en paralelo se calcula primero, como en el caso anterior,

Tetrenrime? T utilizando el caudal total y la potencia térmica total. A continuacién se calcula la
,gnr,imp’ CLFgnr,rtr

temperatura de impulsién de cada caldera:

T o T + (Dgnr,sld,i
CLF,gnr,imp,i — ' CLF,gnr,rtr C Vv
pagua eagua CLF ,gnr,i 5-126
TCLF,gnr,rtr,i = TCLF,gnr,rtr 5-127

donde

® Poga Densidad del agua.
e Ce Calor especifico del agua.

agua
LN O) Potencia térmica de la caldera.

gnr,sld
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I, CLF,gen,imp =1, CLF ,dst,imp
—

TCL

F,gnrimp,2

< L CLF,gnr,imp,1 —

gnr,sld,2
/
—

— ¢gnr,sld,1

7

« TCLF,gnr,rtr,l T
CLF.,gnr,rtr,2

<

CLF.,gnr1
7 V
o CLF 2
1 CLF,gen,rtr 1 CLF dst,rtr BN

Imagen 5.31. Mads de una caldera estd conectada en paralelo

5.3.3. Método ciclico

Este tercer método distingue las pérdidas de un generador que se producen durante el periodo de
disposicion de la caldera que cubre los ciclos de funcionamiento y el periodo con el quemador apa-
gado (arranques y paradas). Este método se adapta bien a los edificios existentes (pueden medirse
in situ algunos de los parametros) o a los edificios de nueva construccion (valores tedricos) y tiene
en cuenta la recuperacion del calor de condensacidn de acuerdo con las condiciones de operacion
reales.

En este método de cdlculo se diferencian bien los periodos de calculo cuando la caldera esta encen-

dida (t ) y cuando la caldera esta parada pero en disposicion de dar calor (t

CLF,ON CLF,OFF) :

El balance energético del subsistema de generacidn es:

QCLF,gen,S/d = QCLF,cmb + QCLF,gen,aux,bmb,rcp + QCLF,gen,aux,qmd,rcp - (QCLF,chm,ON + QCLF,chm,OFF + QCLF,env ) 5_128
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NECESIDADES
ENERGETICAS EN LA ||
DISTRIBUCION
v QCLF,gen,aux,bmb,rcp

QCLF,gen,sId = QCLF,dst,ent

WCLF,aux,bmb

1
WCLF,gen,aux
WCLF,auxqm

l QCLF,gen,aux,qmd,rcp

) O

CALDERA | QUEMADOR

ECLF,gen,ent = QCLF,cmb

CLF,chm,OFF

QCLF,gen,nu:cp

QCLF,chm,ON

QCLF,gen, prd

QCLF,gen,humrcb

_ PERDIDAS e

Imagen 5.32. Balance de energia en el ciclo de generacion

Los datos deberian declararse por el fabricante o medirse, cuando sea aplicable. Si no estan dispo-
nibles datos declarados o medidos, deben tomarse los facilitados por defecto. El generador de calor
se caracteriza por los siguientes valores:

Potencia de combustién del generador, que es la potencia de refe-

CLF.cmb
(tanto el valor de disefio como el real).

rencia para aCLF,chm,ON

0] Potencia de referencia para los factores de pérdida de calor a

CLFrfr
26 —
y o (normalmente®* @ =D ).

CLF,chm,OFF

CLF,env

Oleir cnmon’ ctrchmorr Y Cetreny factores de pérdida de calor en las condiciones de ensayo.

Petrama Consumo de energia eléctrica de los aparatos auxiliares (antes del
generador).
CLRgmd Factor de recuperacionde P,
Pers Consumo de energia eléctrica de los aparatos auxiliares (después
,bmb
del generador).
kCLF,bmb Factor de recuperacién de Poro.

Temperatura media del agua de la caldera en las condiciones de en-
sayo para o

CLF,gnr,ens,med

CLF,chm,ON.

Temperatura de la sala de ensayo para Oy ore Y Oy,

sdc,ens

% @, se mantiene formalmente separado de ®_ , para mejorar la claridad de las férmulas y para permitir la utilizacién de
los datos de medicién cuando estén disponibles.
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o AT En las condiciones de ensayo paraa, ..y O,

CLF,gnr,ens_ CLF,gnr,med,ens-Tsdc,ens

n n Exponentes para la correccion de los factores de pérdida de calor.

CLF,chm,0ON’ " "CLF,chm,OFF y I’]CLF,env

Para las calderas multietapas o modulantes se requieren los siguientes datos adicionales:

L) Potencia de combustién minima del generador.

CLF,cmb,min

Factor de pérdida de calor o a la potencia de combustion

minima ®

CLF,cmb,min.

aCLF,chm,ON,min CLF,chm,ON

Consumo de energia eléctrica de los aparatos auxiliares (antes del
generador) a la potencia de combustién minima ®

CLF,gmd,min

cmb,min.

Para las calderas de condensacién se requieren los siguientes datos adicionales:

LAY Diferencia de temperatura entre la temperatura de retorno del
agua de la caldera y la temperatura del gas de combustion.

* Xtk 02 humscs Contenido de oxigeno del gas de combustidn seco.
Para las calderas de condensacion multietapas o modulantes se requieren los siguientes datos adi-
cionales:

* AT e vumstemin Diferencia de temperatura entre la temperatura de retorno del
agua de la caldera y la temperatura del gas de combustién a la
potencia minima de combustién.

o X Contenido de oxigeno del gas de combustién seco a la potencia

minima de combustion.

CLF,02” hum,scs,min

5.3.3.1. Calculo de la energia auxiliar en el subsistema de generacion

La energia auxiliar total requerida por el subsistema de generacion W_ se da mediante:
,gen,aux

CLF ,gen,aux = ZPCLF,gnr,aux,i : tCLF,ON,i

; (kWh) 5-129

donde P (kW) dispositivos antes (el quemador) y después (bombas de circulacion del circuito

CLF,gnr,aux
primario) de la camara de combustionP_ .y P respectivamente.
,qmd

CLF,bmb
La energia auxiliar de los dispositivos j antes de la cdmara de combustion (ejemplos de estos apara-
tos auxiliares son el ventilador de aire de combustion, la bomba de combustible, los calentadores
de combustible) que se convierte a calor y se recupera, se da mediante:

k

QCLF,gen,aux,qmd,rcp = ZPCLF,qmd,j 'tCLF,ON,j “Retr,gma

j (kWh) 5-130

donde kCLqud es el factor de recuperacion de energia auxiliar. Parte de la energia eléctrica es convertida
en calor y recuperada hacia el sistema antes de la cdmara de combustién. Su valor por defecto es de 0,8.
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(%]

it 2P

t oy Para todos los dispositivos j y asumiendo Petrama = ZPctrqma;

CLFON,j —

tar,on * Keur ama (kwh) 5-131

QCLF,gen,aux,qmd,rcp = PCLF,qmd :

La energia auxiliar de los dispositivos k después de la cdmara de combustién (es decir bomba prima-
ria) que se convierte en calor y se recupera hacia el sistema se da mediante:

QCLF,gen,aux,bmb,rcp - ZP CLF,bmb,k 'tCLF,ON,k : kCLF,bmb
3 (kWh) 5-132
donde k., eselfactor de recuperacion de energia auxiliar. Parte de la energia eléctrica es conver-

tida en calor y recuperada hacia el sistema después del generador. Su valor por defecto es de 0,8.

Sity,, =ty para todos los dispositivos ky asumiendo P, = 2Pk
QCLF,gen,aux,bmb,rcp = PCLF,bmb : tCLF,ON : kCLF,bmb 5-133

La energia auxiliar total requerida por el subsistema de generacion W
considerando las anteriores hipotesis:

se puede dar también

CLF,gen,aux

o QCLF,gen,aux,qmd,rz:p + QCLF,gen,m.lx,bmb,rcp

kCLF,bmb 5-134

WCLF,gen,aux - k
CLF ,gqmd

Los consumos de energia eléctrica PCLanr pueden ser, declarados por el fabricante, medidos o valo-
res por defecto calculados de acuerdo con los métodos expuestos a continuacién?’:

n

P =c. +cC, - _gnr.Pn
CLF ,gmd 3 4 1.000 5_135
o n
P. =cC.+cC, - _gnr.Pn
CLF ,bmb 3 4 1000 5_136

Las ecuaciones 5-135 y 5-136 son iguales, solo cambian los valores de las contantes n, C,y C,.

C C
. s )
40

0,148 1

0 45 0,48
40 2 1
60 2,6 1

100 2 1

! Con la utilizacién de encendido con ayuda del ventilador, los valores para P_y P, deben incrementarse en un 40%. Si no hay bomba
primaria o si se tiene en cuenta en la parte de distribucién entonces P, =0.

Tabla 5.46. Valor por defecto de C,y C, para el cdlculo del consumo de energia eléctrica de los dispositivos
auxiliares

%7 En el caso de instalaciones in situ la fuente de datos debe indicarse claramente en el informe de célculo.
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5.3.3.2. Calculo de las pérdidas térmicas del subsistema de distribucién

Las pérdidas térmicas del generador se dan en las condiciones de ensayo normalizadas o in situ
(medidas en campo). Los valores de ensayo deben corregirse de acuerdo con las condiciones de
operacion reales. Esto se aplica tanto a los valores de ensayo normalizados como a las mediciones
de campo.

Se analizan las pérdidas térmicas a través de la chimenea con el quemador encendido, con el que-
mador apagado y a través de la envolvente.

En cuanto a las pérdidas térmicas a través de la chimenea con el quemador encendido tienen en
cuenta los efectos de:

e Latemperatura media del agua en la caldera.
¢ El estado de carga.

e Ajustes del quemador (potencia y aire en exceso).

CALOR PARA EL SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION

Envolvente
E’ 4 o

Acireny = 2%
(0,5...5%)

PERDIDAS EN
LA ENVOLVENTE

COMBUSTIBLE

+ | Chimenea

4 ~ 409
i Acirchmon = 10%

777777 [(3:::15%)

| IYENSEREE] IV
WHXXXXXXXXXXXXXX

PERDIDAS CON EL QUEMADOR ENCENDIDO

<
-
b4 14

Imagen 5.33. Pérdidas térmicas con el quemador encendido

Las pérdidas térmicas a través de la chimenea con el quemador encendido Q_, , ., Se calculan
mediante:

Q o aCLF,chm,ON,corr

= N .
CLF ,chm,ON CLF ,cmb
100

t

CLF,ON

(kWh) 5-137
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El porcentaje de pérdidas térmicas especificas reales (corregidas) a través de la chimenea con el

guemador encendido Ol chmoncorr S€ dan mediante
Ceir chm,oN corr = (aCLF,chm,ON + (TCLF,gnr,med - TCLF,gnr,ens,Pn,med ) o/ CLF corr ,chm,ON ) ’ (:Baf,cmb )nammm 5-138
donde

(CR—— El porcentaje de pérdidas de calor a través de la chimenea en las condiciones de

se mide con la temperatura media del agua T como

CLF.gnr,ens,Pn,med

ensayo' (x'CLF,chm,ON

un porcentaje de la potencia de combustion ®_, ..

Para el disefio de nuevos sistemas, Ot cnmon €S el valor declarado por el fabricante. Para sistemas
existentes, o . . . se da mediante una medida de la eficiencia de combustion. Cuando se mide
la eficiencia de cdmbustién, deben también medirse la correspondiente temperatura media del
agua T cpnmea Y la potencia de combustion (DCLF'cmb. Si no hay datos disponibles se puede uti-

lizar los valores por defecto de la tabla 5.47. Su valor suele estar comprendido entre el 3y 15%.

e Ty Temperatura media del agua en la caldera en condiciones de ensayo (media de la
gnr,ens,Pn,med
temperatura de impulsién y retorno, normalmente la temperatura de impulsion
es de 80 °C, la temperatura de retorno de 60 °C). Para el disefio de nuevos siste-
mas, T, es el valor declarado por el fabricante. Para sistemas existentes,
,gnr,ens,Pn,med
se mide junto con la eficiencia de combustion.

CLF.gnr,ens,Pn,med

Para las calderas de condensacién, debe utilizarse la temperatura del agua de retorno en las con-
diciones de ensayo T en la ecuacién anterior, en lugar de la temperatura media del agua

CLF.gnrens,rtr

CLF,gnr,ens,Pn,med"

Si no hay datos disponibles se puede utilizar los valores por defecto de la tabla 5.47

* Tolrgnrmed Temperatura media del agua en la caldera en las condiciones de operacién (media
de la temperatura de flujo y retorno).

Para las calderas de condensacidn, debe utilizarse la temperatura del agua de retorno T en

CLF.gnr,rtr
la ecuacion anterior en lugar de la temperatura media del agua T, .
~gnr,med

o f Factor de correccién para a . Enla tabla 5.47 se dan valores por defecto.
corr,chm,ON CLF,chm,ON

® N mon Exponente para el factor de carga @ __ . En la tabla 5.48 se dan valores por defecto.

o BCLF’cmb Factor de carga, relacién entre el tiempo con el quemador encendido y el tiempo

total de operacidén del generador (en funcionamiento y en espera):

A _ e on - e on ot y t
CLF,cmb — t = ctF,on = Pctf,emb * tcir,on-0FF
CLF ,ON—OFF r&F,ON + cr o 5-139

En los calculos tedricos el factor de carga B, . debe calcularse de acuerdo con la energia
Q¢ gen g @ SUMINistrar por el subsistema de generacion que se obtiene por iteracion y en los sis-
temas existentes se debe medir (por ejemplo, con cronémetros).

La ecuacién 5.138 no incluye el efecto de ninguna recuperacién de calor latente del vapor de agua
de los humos de combustidn. Esto se realiza de forma separada.
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La ecuacidn anterior no tiene en cuenta explicitamente el efecto de la variacidn de la potencia de
combustiéon @ . . Si la potencia de combustion se reduce significativamente, debe seguirse el

procedimiento para los sistemas existentes (es decir, (R~ debe medirse).

Descripcion TCLF'E""Q"S'P"'"‘EI’ Qerr, chm,on fCLF,corr,chm,oN

°C % %/°C

* Temperatura de retorno para las calderas de condensacion.

La ecuacién 5.138 no tiene en cuenta explicitamente el efecto de la variacion de la relacion aire/combustible. La constante por defecto de
0,045 es vélida para el aire en exceso normalizado (X ,=3% en los humos secos). Para los sistemas existentes, la relacién aire/combustible
contribuyea o, ., Si se requiere, la constante 0,045 puede recalcularse de acuerdo con la relacién aire/combustible real.

Tabla 5.47. Valor por defecto de T

CLEgnr,ens,Pn,med’

aCLEchm,ON nyLEcorr,chm,ON

Descripcion Cnas,chm,oN Mk chm,on

kg/kW -

0,05
0,10
>2 0,15
Nota: c es la relacion entre la masa de la superficie de intercambio de calor entre el gas de combustion y el agua y la potencia de

'mas,ch,on

combustién nominal en kg/kW. Un incremento del valor de n corresponde a un valor mayor de ¢

CLF,chm,ON 'mas,chm,ON.

Tabla 5.48. Valor por defecto del exponente N mon

Las pérdidas térmicas a través de la cubierta del generador Q_,  se dan mediante (pérdidas en
parada y en funcionamiento):

aCLF env ,corr
Qufems = 100 "DCLF,rfr : (tCLF,ON T lar o ) = Qui env.on + Qs env or
(kwh) 5-140
El porcentaje de pérdidas térmicas especificas reales a través de la cubierta del generador ot
se dan mediante:
_ k (TCLF,gnr,med - Tsdc) Neif env
aCLF,env,corr - aCLF,env “Reirenvirep ’ (ﬂCLF,cmb) -
( CLF ,gnr ens,Pn,med - sdc,ens)

= aCLF,env,ON,carr + aCLF,env,OFF,corr 5-141
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donde (en Tt gnemed Y Tetrgarens pmed NO S€ utiliza la temperatura de retorno aunque sea una caldera

de condensacion).

® o Porcentaje de pérdidas de calor a través de la envolvente del generador en las con-
’ diciones de ensayo como fraccidn de la potencia de referencia (DCLF,rfr (normalmente
la potencia de combustidn nominal del generador GJCLF’cmb). Para el disefio de nuevos
sistemas, o, es el valor declarado por el fabricante. Si no hay datos disponibles
se facilitan valores por defecto en funcidn de la potencia nominal. Su valor suele
estar comprendido entre el 0,5 y 5%.

)
:C1_C2'|Og _CLFrfr

(24
CLF ,env 1000

5-142

o en kW.

CLF,rfr

Tipo de aislamiento de la caldera

0,44
0,88
1,76
2,20

2,64

Tabla 5.49. Valor por defecto del exponente C,y C,

Factor de reduccidn teniendo en cuenta la localizacidn del generador. kenvrcp tiene en
cuenta la recuperacion de las pérdidas térmicas como una reduccion de las pérdidas
totales. Se dan en la tabla 5.51 valores por defecto.

CLF,env,rcp

n Exponente para el factor de carga 3

reny tremp EN la tabla 5.50 se dan valores por defecto

para este exponente dependiendo del parametro Coor definido como la relacion entre el
peso total de la caldera (metal+materiales refractarios+materiales de aislamiento) y la
potencia de combustién nominal @ . de la caldera en kg/kW.
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. n
Descripcion g CLFenv

0,15
la3 0,10
>3 0,05

El exponente n
generador se enfrie durante el periodo de espera. Esta reduccion se aplica solo a la opciéon de control especifico, donde el termostato
de la sala para directamente el quemador y la bomba de circulacién (en serie con el termostato de la caldera, solucién adoptada solo en
sistemas pequefios). En el resto de casos n

cireny LIENE €N Cuenta la reduccién de las pérdidas de calor a través de la cubierta del generador si se permite que el

cireny = 0 (se inhibe esta correccion).
env

Tabla 5.50. El valor por defecto del exponente n

CLFenv

. ) k T T
Tipo de caldera y localizacién ETAm) Sg?:e"s :éc

T ot e soioente 2
T —— .
e s
 cvmmemies

Temperatura externa

El valor por defecto T es de 70°C.

CLF,gnr,ens,Pn,med

Tabla 5.51. Valor por defecto del factor k y la temperatura de la sala de instalacion T,

CLEenv,rcp dc,ens

Se asume que las pérdidas de calor a través de la cubierta estan relacionadas con la diferencia de
temperatura entre la temperatura media del agua en la caldera y la temperatura de los alrededores
de la caldera.

Las pérdidas térmicas a través de la chimenea con el quemador apagado Q, , ... S€ dan mediante:

Q _ aCLF,chm,OFF,corr
C

LF,chm,OFF — '(DCLF,rfr . tCLF,OFF

100 5-143
El porcentaje de pérdidas térmicas a través de la chimenea con el quemador apagado o, ..

tiene en cuenta el efecto del tiro de la chimenea, que produce un flujo de aire frio a través de la
caldera cuando el quemador estd apagado.
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Envolvente | ca|OR PARA EL SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION
OeLreny = 2%

(0,5...5%)

i
I f 1

PERDIDA EN T
LA ENVOLVENTE |

Chimenea
Ocirenmore = 1%

- H02:..3%)

_TOMADE
e ARE

b BETRET N NE NN N TR N N YN N N Y N Y

Imagen 5.34. Pérdidas con el quemador apagado

Para determinarlas se requiere una correccion de acuerdo con la temperatura media del agua en
la caldera y la temperatura de la sala de la caldera. Se requiere una segunda correccién cuando el
termostato de la sala apaga la bomba de circulacién al mismo tiempo que el quemador. Con esta
opcidén de control, la temperatura media real del agua de la caldera disminuye con el factor de
carga. Durante cada periodo de apagado del quemador, la energia maxima que puede perderse es
el calor almacenado en la caldera (en su masa y en el agua), es decir en funcién de su capacidad
calorifica.

Por todo el porcentaje de pérdidas térmicas especificas reales a través de la chimenea con el que-

mador apagado o, .. . se dan mediante:

(TCLF,gnr,med - Tsdc )
04

CLF,chm,OFF ,corr — X CLF,chm,0FF (

NeLr,chm OFF
) : /BCLF,cmb

CLF,gnr ,ens,med - sdc,ens

5-144

donde (en TCLF’Wmed y TCLF’Em’enS,Pn’med no se utiliza la temperatura de retorno aunque sea una caldera

de condensacion):

Porcentaje de pérdidas de calor a través de la chimenea cuando el quemador esta
apagado en las condiciones de ensayo como porcentaje de la potencia de referen-
cia CDCLErfr (normalmente igual a la potencia de combustion nominal del generador
(DCLF,m= CDCLF,cmb). Para el disefio de nuevos sistemas, (CP— el valor declarado
por el fabricante. Para sistemas existentes, Ol chm oFF puede calcularse mediante la
mediciéon del caudal y la temperatura en la salida de los humos de combustién de

la caldera.

aCLF,chm,OFF
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Si no hay datos disponibles, se pueden utilizar los siguientes:

%

Descripcion

U‘CLFchm,OFF

0,2
0,2

4

1,0
1,2

1,2
1,6

Tabla 5.52. Valor por defecto de o

CLFchm, OFF

en Exponente para el factor de carga f3

L chm.OFF P Se dan valores por defecto para este ex-

ponente dependiendo del parametro c, .., definido como la relacion entre el peso
total de la caldera (metal + materiales refractarios + materiales de aislamiento) y la
potencia de combustién nominal de la caldera en kg/kW.

Ny c n
Descripcion CLF,chm, OFF

Tabla 5.53. Valor por defecto del exponente n

CLF,chm,OFF

Temperatura de la sala de ensayo. Los valores por defecto se dan en la tabla 5.51.

sdc,ens

e T, Temperatura real de la sala donde esta instalado el generador. Los valores por defecto
se dan en la tabla 5.51.

5.3.3.3. Generadores de una etapa
Para los generadores de calor de una Unica etapa se seguira el procedimiento descrito a continuacion:
a) Se determina la potencia térmica total Qeit gensia del subsistema de generacidn, que es igual

a Q. .v CAlor total a suministrar al subsistema de distribucion en el periodo de calculo.
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Para subsistemas de distribucion y/o generacion multiples interconectados, se consulta los
apartados siguientes y después se continla con este procedimiento utilizando QCLFgen 4q; Para
cada generador.

t +t

de operacion del generador (tCLF,ON-OFF =tion -

b) Se determina el tiempo total t_ ..

c) Se establece el factor de carga 3, = 1.Los calculos requieren iteraciones aproximando

el factor de carga B, al valor final. Si el valor de es conocido (medido en un sistema
-cmb CLF,cmb

existente), se realizan los pasos d) y e), se saltan los pasos f) y g) y se continta con el paso h)

(no se requiere iteracién).

d) Se determinan los valores de Ot cnmon.cor’ et chmorrcorr Y Qi enveorr d€ @CUENO CON el apar-

tado anterior para el factor de carga actual _ .

e) Se determinan losvaloresde Q. ., QCLqud yW para el factor de carga actual 3

CLF,gen,aux CLF,cmb”®
f) Se calcula un nuevo factor de carga B, . mediante (recordar que normalmente @, . =
q)CLF,cmb):
Q -Q
CLF,gen,sld CLF ,gen,aux,bmb,rcp
100 . t (D + aCLF,chm,OFF,carr + aCLF,env,corr
IB _ CLF,ON ~CLF rfr
CLF,cmb — )
100 . ¢CLF,cmb + kCLF,qmd PCLF,qmd _ (DCLF,cmb . +
d) ¢ aCLF,chm,ON corr aCLF,chm,OFF,carr
CLF,rfr CLF,rfr 5-145

converja. Normalmente una iteracién es
se aproxima a 0.

g) Se repiten los pasos d), e) y f) hasta que B .

suficiente. Se pueden requerir mas iteraciones sif_ .

h) Se calcula la energia a suministrar por el combustible mediante:

E

CLF ,gen,ent = (DCLF,cmb : tCLF,ON—OFF : ﬁCLF,cmb 5-146

i) Se calculan las pérdidas térmicas totales mediante:

QCLF,gen,prd,no rep = ECLF,gen,ent - QCLF,gen,sId + QCLF,gen,aux,qmd,rcp + QCLF,gen,aux,bmb,rcp 5-147
Bl Energia en el arranque
14
Energia mmm Energia en funcionamiento
A mmm Energia en la parada

Imagen 5.35. Generadores de una etapa
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No existen pérdidas térmicas recuperables, ya que la recuperacién de calor se ha tenido en cuenta

como una reduccion de las pérdidas térmicas a través de la cubierta del generador Q,

CLF,gen,prd,rcbh -

Se esquematiza el proceso en el siguiente grafico en el que cada area representa las siguientes si-

C) Calor util al
subsistema de distribucion

tuaciones:
CALDERA DE UNA UNICA ETAPA
A) Pérdidas con el B) Pérdidas con el
N % quemador encendido quemador apagado
100% — — — = — P77 — arreriitm enTos s o,
z;/:_'?é'/y,; ] A2 Perdidas en la envolvente ac ¢ ¢y, oncorr
e Domwschasonmsmn o152« TN i
nutl —/j_ 2
A2 Perdidas en la parada o ¢ ey orr corr
NCLF,gen OCLF chm,OFF corr
50% T
1 nemb  Eficiencia combustion
L nutl Eficiencia atil
1 1CLF,gen Eficiencia estacional
0% momameamr
1 L 1 L l 1L L L 1 ' L L 1 L

El area del gréafico indica la energia

Imagen 5.36. Gasto de energia en generadores de una etapa

* Aéreas con quemador encendido (t_ .

Tiempo (min)

) (minutos5a7y15a17):

Area A1+A2+B+C es el area total de energia del combustible durante el tiempo en que el quemador

estd encendido toron

Area A1l representa las pérdidas de humos durante el quemador encendido t

(100% de la potencia de combustion multiplicada por el tiempo en t

CLF,ON)'

ron (en sistemas

existentes se puede obtener del anexo C de la norma UNE EN 15378 [5.26]).

Area A2 representa las pérdidas de la envolvente durante el tiempo en el que el quemador estd

encendido tCLF’ON.

Area B + C energia total entregada al sistema de distribucién durante el tiempo t. ;o Y €NErgia

pérdida enlaparadat,, ..

e Aéreas con quemador apagado (t (minutos 7 a 15).

CLF,OFF)

Area B pérdidas en la envolvente y la chimenea durante la parada t

Area C es la cantidad de calor entregada al sistema de distribucién durante un ciclo t

CLF,OFF"

+t

CLFON ' "CLF,OFF"
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5.3.3.4. Generadores multietapa y modulantes

Un generador multietapa o modulante se caracteriza por 3 posibles estados durante su periodo de
funcionamiento:

e Quemador apagado.
e Quemador encendido a la minima potencia.

e Quemador encendido a la maxima potencia.

mmm Energia en el arranque
/\ ™= Energia en funcionamiento

mmm Energia en la parada Quemador de dos marchas

Energia

Quemador MODULANTE

Energia

Imagen 5.37. Generadores multietapa y modulantes

La norma UNE EN 15316-4-1 [5.10] asume que solo son posibles dos situaciones:

¢ Sila potencia requerida por el subsistema de distribucién es menor que el minimo de la potencia
de la caldera se supone que la caldera estd en operacién intermitentemente como un generador
de etapa Unica a la minima potencia. En este caso 1 en el primer paso iterativo. Parte
izquierda imagen 5.38.

CLF,cmb S

¢ Sila potencia requerida por el subsistema de distribucién es mayor que el minimo de la po-
tencia de la caldera se supone que la caldera esta en operacion a una potencia media cons-
tante entre la potencia maxima y minima. Sus pérdidas se calculan por interpolacién entre
el maximo y el minimo. En este caso 3 > 1 en el primer paso interactivo. Parte derecha
imagen 5.38.

CLF,cmb
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Calderas modulantes

[%]
100 1

tiempo

LT

| operacion \I(L’ OPERACION CONTINUA | |
DISCONTINUA Y
POTENCIA MINIMA ’_l \,—l ?Po;z:::}n:enm ’_l,\

b
4"‘ Potromo= 1
Imagen 5.38. Posibles dos situaciones generadores multietapa y modulantes

T T T u T T T T T

En este caso se requieren por tanto los siguientes datos adicionales para definir un generador:

e O Potencia de combustién minima del generador. Si no estan disponibles datos del

fabricante se puede proceder de la siguiente manera:

CLF,cmb,min

¢CLF,cmb,min = d)CLF,cmb 'fCLF,cmb,min 5-148

Descripcion fCLF,cmb,m;,. ()

0,3

0,5

Tabla 5.54. Pardmetro f,

CLF,cmb,min

para quemadores multietapa y modulantes

* o, _ Porcentaje de pérdida de calor a la potencia de combustion minima ® como
,chm,ON,min

CLF,cmb,min

una fraccion de G)mb’ml.n. Si no estan disponibles datos del fabricante se pueden ob-
tener de la tabla 5.55.

. .z o N 0,
DescrIpCIon U‘CLF,chm,ON,min &

11
70 9

10
50* 5

! Temperatura de retorno para las calderas de condensacion.

Tabla 5.55. Valor por defecto de T

CLF.gnr,ens,Pmin,med y aCLEchm,ON,mfn
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Consumo de energia eléctrica de los aparatos auxiliares del quemador a la potencia

Hraman de combustion minima. Si no estan disponibles datos del fabricante se puede obte-
ner de la siguiente ecuacién:
® n
PCLF,qmd,min =C;+¢, ’(#&g]
5-149
I FA
0 15 48
60 18 1
70 22 1

! Con la utilizacién de encendido con ayuda del ventilador, los valores para P_y P, deben incrementarse en un 40%.

2 Clasificacion segun UNE CEN/TR 1749 IN.

Tabla 5.56. Valor por defecto de C,, C,y n para el cdlculo del consumo de energia eléctrica de los dispositivos
auxiliares a la potencia de combustion minima

Para calderas modulantes o multietapas se requieren mas cosas...

CALOR PARA EL SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION

Envolvente f i
Acrpeny = 2% £, t
(0,5...5%) =/

LF chm,ON,min = 8%

& e

PERDIDAS EN LA
ENVOLVENTE ‘

- 12%)

ENTRADA DEL
COMBUSTIBLE

o

B XX N W W N ORI MW W N M WY M

Imagen 5.39. Pérdidas con el quemador encendido a minima potencia (calderas modulantes o multietapa).
Valores tipicos de potencia minima son del 25-50% del mdximo de potencia

Se supone ademas que los valores nominales corresponden a la potencia mdxima, por tanto:
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Dt cmprmax = Pt emb potencia de combustion maxima del generador.

Ol chm o max = OcLrchm,oN factor de pérdida de calor a la potencia de combustién maxima ©®

CLF,cmb,max”
El procedimiento comienza siguiendo el método descrito en el apartado anterior para los genera-
dores de una etapa, utilizando:

0] en lugar de ®

CLF,cmb,min CLF,cmb®

(su valor suele estar comprendido entre el 1y 12%) en lugar de o

OLCLF,chm,ON,min CLF,chm,ON*

enlugardeT

CLF,gnr,ens,Pmin,med CLF,gnr,ens,med”

en lugar de P

CLF,gmd,min CLF,gmd”

Si el factor de carga 3., converge a un valor menor o igual a 1, se sigue hasta el final el procedi-
-cmb
miento para los generadores de una etapa.

Si el factor de carga 3, . converge a un valor mayor de 1, entonces t
.cmb
potencia de combustion media © como sigue:

CLF,ON = tCLF,ON-OFF y s CaICU|a Ia

CLF,cmb,med

a) Se determina la potencia térmica total Q_, del subsistema de generacion, que es igual
gen,sld
a Qg ;o Calor total a suministrar al subsistema de distribucion en el periodo de calculo.

Para subsistemas de distribucion y/o generacion multiples interconectados, se consultan los
apartados siguientes y después se continta con este procedimiento utilizando QCLFgen 4q; PAra
cada generador.

b) Se calcula o, y el factor de carga B, ., =1 (no se tiene en cuenta la condensacion).

CLF,env,corr CLF,cm

y el factor de carga B_, ., =1 (no se tiene en

C) Se CalCUla aCLF,chm,ON,min,corr y a’CLF,chm,ON,max,corr
cuenta si existe la condensacion).

CLF,cm!

d) Se calcula QCLqud yQ _utilizando P =1 (no se tiene en cuenta

CLF,gmd, min CLF,gmd”’ PCLF,qmd,min y BCLF,cmb
si existe la condensacidn).

e) Se comienza la iteracion suponiendoque @, . =O =O .

f) Se calcula Oyt chm onmed.corr MEdiANtES

d)CLF,cmb,med - d)CLF,cmb,min

aCLF,chm,ON,med,corr = aCLF,chm,ON,min,corr + (aCLF,chm,ON,max,corr - aCLF,chm,ON,min,corr )

(DCLF,cmb,max _(DCLF,cmb,min 5—150

Si fuera una caldera de condensacién hay que calcular ., con los valores normales (no los

mlnlmOS) y a’CLF,chm,ON,med,corr,cnd_ aCLF,chm,ON,med,corr_a'CLF,cnd

g) Se calcula:

Q _ Q + Q _ Q . d)CLF,cmb,med _d)CLF,cmb,min
CLF,gmd,med ~ “*CLF ,qmd ,min CLF ,gmd ,max CLF ,gmd ,min

(DCLF,cmb,max _(DCLF,cmb,min 5-151
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h) Se calcula un nuevo (DCLF'cmb,med:

QCLF,gen,sld - QCLF,bmb - QCLF,qmd,med + aCLF,env,corr

t 100

gnr

RO rfr

(DCLF,cmb,med = o
1_ CLF ,chm,ON ,med ,corr

100 5-152

i) Se repiten los pasos f), g) y h) hasta que © converja. Normalmente una iteracion es

suficiente.

CLF,cmb,med

j) Se calcula la energia a suministrar por el combustible mediante:

ECLF,gen,ent = ¢CLF,cmb,med 't

CLF,ON 5-153

k) Se calcula la potencia media de los aparatos auxiliares antes de la cdmara de combustion
0] mediante:

gmd,med

(DCLF,cmb,med - (DCLF,cmb,min

d)CLF,qmd,med = ¢CLF,qmd,min + (d)CLF,qmd,max - d)CLF,qmd,min ) :

(DCLF,cmb,max _d)CLF,cmb,min 5-154
[) Se calcula la energia auxiliar mediante:

WCLF,gen,aux = tCLF,ON (

(DCLF,qmd,med + d)CLF,bmb ) 5-155

m) Se calcula la energia auxiliar recuperada mediante:

WCLF,gen,aux,rcp = tCLF,ON : (CDCLF,qmd,med : kCLF,qmd +¢CLF,bmb : kCLF,bmb ) 5-156

n) Se calculan las pérdidas térmicas totales mediante:

QCLF,gen,prd,na rep = ECLF,gen,ent - QCLF,gen,s/d + QCLF,gen,aux,qmd,rcp + QCLF,gen,aux,bmb,rcp 5-157

No hay pérdidas térmicas recuperable ya que la recuperacion se ha tenido en cuenta como una re-

duccion de las pérdidas térmicas a través de la carcasa del generador Q. =0.
-~gen,prd,rch

5.3.3.5. Calderas de condensacién

Una caldera de condensacidn es una caldera que es capaz de aprovechar el calor latente del vapor
de agua contenido en los humos de combustién al condensar dicho vapor, siendo transferido al
fluido térmico de la caldera.

El efecto de la recuperacion del calor latente de condensacién se tiene en cuenta como una re-
duccién de o, (pérdidas a través de la chimenea con el quemador encendido) que se calcula
,chm,ON

teniendo en cuenta la temperatura de los humos de combustiéon y el aire en exceso.

La conexion entre la temperatura del agua de retorno?® y la temperatura de los humos de combus-
tidn se caracteriza por la diferencia de temperatura entre los humos de combustion y el agua de
retorno AT

hum-rtr*

2 Para un buen aprovechamiento del efecto de condensacion es importante que el circuito de utilizacion se disefie para
funcionamiento a una temperatura baja.
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2...8°C
a
10...60 °C

min..max
potencia

%

-

AT hum-rtr-

i —

AGUA
RETORNO

INTERCAMBIADOR
DEL CALOR DE
CONDENSACION

SALIDA DE “‘“-g]—""“—

DRENAJE DE CONDENSADOS

HUMOS

Imagen 5.40. Caldera de condensacion

FINAL DE LA SALIDA DE
HUMOS DEL INTERCAMBIADOR —]
DECALOR

TEMPERATURADE LOS
HUMOS
- CONDENSACION

TEMPERATURA DE ;
LOS HUMOS DE COMBUSTION

L

|

|

5 —— - l
TEMPERATURA DEL AGUA DE RETORNO |

AT, umr ENTRE LOS HUMOS Y
EL AGUA DE RETORNO.
PROPIEDAD DE LA CALDERA

Imagen 5.41. Conexion entre la temperatura del agua de retorno y la temperatura del gas de combustion

Para calderas de condensacidn de una etapa (todo-nada) los datos adicionales que se necesitan son
los siguientes:

e AT

hum-rtr

Diferencia de temperatura entre la temperatura del agua de retorno de la calderay
la temperatura de los humos de combustién. El fabricante del aparato deberia dar
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X

02’ hum,sec

el valor. Si este dato no esta disponible, puede o bien medirse en un sistema exis-
tente o tomarse de la tabla 5.57.

Contenido en oxigeno de los humos de combustién. El fabricante del aparato debe
dar el valor. Si este dato no esta disponible, puede o bien medirse en un sistema
existente o tomarse de la tabla 5.57.

Para las calderas multietapa, AT, y el aire en exceso se especifican de forma separada para la po-
um-rtr

tencia de combustion minima y maxima. Se asume que AT

y el contenido en oxigeno X

hum-rtr 02’ hum,sec

(aire en exceso) varian linealmente entre la potencia de combustién minima y maxima. Se requieren
por tanto los siguientes datos adicionales:

AT

hum-rtr,min

02’hum,sec,min

AT

hum-rtr,max

02’ hum,sec,max

Tabla 5.57. Valores por defecto para el cdlculo de o

Diferencia de temperatura entre la temperatura del agua de retorno de la calderay
la temperatura de los humos de combustion a la potencia de combustién minima.
El fabricante del aparato debe dar AT, stemin: 1 €5TE dato no estd disponible, puede
o bien medirse en un sistema existente o tomarse de la tabla 5.57.

Contenido en oxigeno de los humos de combustion a la potencia de combustién mi-
nima®_, . Elfabricante del aparato debe dar el valor. Si este dato no esta dispo-
nible, puede o bien medirse en un sistema existente o tomarse de la tabla 5.57.

Diferencia de temperatura entre la temperatura del agua de retorno de la calderay
la temperatura de los humos de combustion a la potencia de combustion maxima.
El fabricante del aparato debe dar este dato, si no esta disponible, puede o bien

medirse en un sistema existente o tomarse de la tabla 5.57 (AT, ).

Contenido en oxigeno de los humos de combustién a la potencia de combustion
maxima. El fabricante del aparato debe dar este valor, si este dato no esta disponible,

puede o bien medirse en un sistema existente o tomarse de la tabla 5.57 (X _,,, ).

IS I R B K
Xiom % Todos los casos 100
Menren = 102 20
hum-rtr °C
Ngnepn < 102 60
T’gnr,Pml’n. 2 106 5
AThum-rtr,min °C
Ngnepn < 106 20
on’hum’sec - Todos los casos 6

Modulacién tanto del
aire como del gas
XOZ’hum,sec,min -

Solo modulacién

del gas =

CLF,cnd
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El aumento en el rendimiento que se produce en una caldera de condensacidon dependera de la
composicion quimica del combustible. Los combustibles mas favorables son aquellos que tienen un
mayor porcentaje de hidrégeno en su composicion.

Se requieren por tanto los siguientes datos del combustible para el calculo de la recuperacién del
calor latente de condensacidn:

* H Poder calorifico superior de la unidad de combustible (habitualmente en Espafia se
utiliza la abreviacién PCS).
* H Poder calorifico inferior de la unidad de combustible (habitualmente en Espafia se
utiliza la abreviacién PCl).
e Aire seco estequiométrico como volumen normalizado por unidad de combustible
((Nm3/kg) o (Nm3/ Nm?3)). Las condiciones normales son 0 °Cy 1 atm.
humestsec  1UMOS S€COS estequiométrico (poder fumigeno) como volumen normalizado por uni-
dad de combustible ((Nm3/kg) o (Nm3/ Nm?)).
Myia0,et Produccion de agua estequiométrica por unidad de combustible ((kg/kg) o (kg/Nm?3)).

La propia norma UNE EN 15316-4-1 facilita unos valores por defecto.

I ) I P BT

kWh/Nm? kWh/kg
11,95 28,37 34,76
kWh/kg 12,23
14,43 13,92 13,74
kWh/Nm? kWh/kg
10,81 26,13 32,11
kWh/kg 11,11
13,05 12,82 12,69
0,9 0,9 0,9 0,9
kg/Nm3 kg/m3 (maxima a15 °C)
0,828 2,038 2,53 900
Nm¥Nm? Nm¥kg
10,34 24,61 30,23 10,65
Nm¥kWh
0,96 0,94 0,94 0,96
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I ] S T T

Nm¥Nm?* Nm¥kg

9,32 22,56 27,78 10,04
Nm3¥kWh
0,86 0,86 0,87 0,90
kg H,O/Nm? kg H,0/kg
1,68 3,31 3,94 1
kg H,0/kWh

0,16 0,13 0,12 0,09

Tabla 5.58. Datos del combustible?® para el cdlculo de la recuperacion del calor de condensacion tedricos
segun del DTIE 10.05 [5.27]

5.3.3.6. Procedimientos de calculo de pérdidas energéticas del subsistema de generacidn

Se describen a continuacion los tres procedimientos reglados para estimar las pérdidas energéticas
de los generadores de combustidn en funcidn de la tipologia de caldera.

a) Procedimiento de calculo para calderas de una etapa (todo-nada)

La energia del combustible, la energia auxiliar y las pérdidas térmicas de la caldera de condensacién
de una etapa deben calcularse con el mismo procedimiento que el del apartado anterior donde*°

Oyt chmeoncorr S€ SUSHITUYE POr 0L Ly o dado mediante:
Aeir chm,on,end = Fetr chm,on,corr — Feir end 5-158
donde
® Ol eng Porcentaje de calor latente de condensacion recuperado a la potencia nominal, como un
porcentaje de CDCLFmb, calculado de acuerdo al siguiente procedimiento.
Para calcular o lo primero hay que establecer la temperatura de humos (en la conexion de sali-

CLF.cnd
da de la caldera al gas de combustion). Se calcula mediante:

T

hum = TCLF,gnr,rtr

+AT e 5-159

donde

® Telrgmer Temperatura del agua de retorno de la caldera, calculada de acuerdo al apartado 5.3.2.6.

2 Se reproducen los valores legislativos de Espafia segin el RD 61/2006 en uno de los anexos [5.28].
% Advertir que o, ..., Puede ser negativo cuando los valores se basan en el poder calorifico inferior. Las pérdidas
totales seran siempre positivas cuando se refieran al poder calorifico superior.
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En segundo lugar hay que calcular la cantidad real de los humos de combustiéon secoV, 'y la
cantidad real de aire de combustién seco V

airsec”

20,94

thm,sec = thm,est,sec : 20 94 —X
' 0, sec 5-160
air ,sec = Vair,est,sec + thm,sec - thm,est,sec 5-161

Y es el aire en exceso.
um,sec  hum,est,sec
En tercer lugar hay que establecer la cantidad de agua en el aire de combustion m .y en los hu-

mos mHZO,hum:

Xh
mHZO,hum = mHzO,hum,str : hum,sec : 1(;8

5-162

X .

mH 0,air = mH O,air,str : air ,sec -
: ’ 100 5-163

donde
e X, Humedad relativa del aire de combustion. Segun la tabla 5.57 el valor por defecto en todos
los casos es del 50%.

° X Humedad relativa del gas de combustion. Segun la tabla 5.57 el valor por defecto en todos

los casos es del 100%.

La cantidad de agua en la saturacion del aire de combustién M 0sicsr Y de los humos M 20 humstr
deben calcularse respectivamente para la T (temperatura del aire de combustion, la media de la
temperatura mensual del recinto, se asume que es igual a la temperatura de la sala de instalacion
para los aparatos de tipo B*! o a la temperatura del aire exterior para los aparatos de tipo C?)y T,
(temperatura de los humos de combustion, puede adaptarse la temperatura media de retorno al
generador) y se expresa como kg de humedad por Nm3 de aire seco o humos.

Los datos pueden encontrarse en la tabla 5.59 (debe utilizarse una interpolacion lineal o polinédmica
para las temperaturas intermedias).

(T

hum

m
H20,air,str k N B]
o g/Nm

ceco 0,00493 0,00986 0,01912 0,03521 0,06331 0,11120 0,19750  0,35960

mHzO,hum,str

La humedad de saturacién se expresa como kg de vapor de agua por Nm?* de gas seco (bien aire o gas de combustion).

Tabla 5.59. Humedad de saturacion del aire y de los humos

31 Clasificacion UNE-CEN/TR 1749 IN de 2006.
32 Clasificacion UNE-CEN/TR 1749 IN de 2006.
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Por ultimo se calcula la cantidad de agua de condensacion m_, . mediante (m agua que se
,cnd H20,cmb
produce en la combustidn del hidrocarburo correspondiente®):
My 0.cnd = Mi,0,emb T Mh0,0ir — M0, hum 5-164
Si Mi0.00a € NEGALIVO, NO hay condensacion. Entonces Miro.cnd = Oy Ol g = 0.

Finalmente para calcular o, . es necesario conocer el calor de condensacion Q_, se obtiene me-
diante:

and = mHZO,cnd : hcnd,hum 5_165
Donde el calor latente especifico de condensacion h_ . se calcula mediante:

cn

P pum = 2.500.000 %g T 2435 1 =694,61 %g T 0,6764WH . e

Si el calculo se basa en los poderes calorificos superiores, entonces el porcentaje de calor latente de

condensacion recuperado o, se calcula mediante:

and
Qif end =100- H
s 5-167
Si el cdlculo se basa en los poderes calorificos inferiores, entonces el calor latente de condensacion
recuperado o, se calcula mediante:
-cnd

~100 3¢

aCLF,cnd
H; 5-168
b) Procedimiento de calculo para calderas multietapa (escalones)

Debe seguirse por tanto el procedimiento expuesto en el apartado anterior, donde o

CLF,chm,ON,max,corr

y G‘CLF,chm,ON,min,corr se SUStlthen por aCLF,chm,ON,max,cnd y 0“CLF,chm,ON,min,cnd dadOS por:
aCLF,chm,ON,max,cnd = aCLF,chm,ON,max,corr - aCLF,cnd,max 5-169
aCLF,chm,ON,min,cnd = aCLF,chm,ON,min,corr - aCLF,cnd,min 5-170
donde
® Oy.amn Calorlatente de condensacion recuperado a la potencia de combustién minima, como
un porcentaje de ® . . Se calcula de acuerdo a lo mostrado anteriormente utili-
ZandO: XOZ’hum,sec,min en |ugar de XOZ’hum,sec Y AThum-rtr,min en |ugar de AThum-rtr'

3 CxHy+O2 - CO,+H,0 (mHmcmb).
3 Los valores por defecto estan basados en los poderes calorificos inferiores.
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Ol namax  CAlON latente de condensacion recuperado a la potencia de combustion maxima, como
un porcentaje de © . Se calcula de acuerdo a lo mostrado anteriormente utili-

CLF,cmb,max
zando: X en lugar de X y AT, en lugar de AT

02’ hum,sec,max 02’hum,sec hum-rtr,max hum-rtr*

c) Calderas modulantes

Debe seguirse el procedimiento expuesto en el apartado procedimiento de cdlculo para calderas
de una etapa (todo-nada), donde « se sustituyen por o
a dados por:

chm,ON,min,cnd

CLF,chm,ON,med y aCLF,chm,ON,min,corr CLF,chm,ON,med,cnd y

aCLF,chm,ON,med,cnd = aCLF,chm,ON,med - aCLF,cnd,med 5-171
aCLF,chm,ON,min,cnd = aCLF,chm,ON,min,corr - aCLF,cnd,min 5-172
Donde
Ol nameg  Calor latente de condensacion recuperado a la potencia de combustion media, como
un porcentajede ®__ . Se calcula de acuerdo a lo mostrado anteriormente utilizan-
dO: XOZ’hum,sec,med en |ugar de XOZ’hum,sec Y AThum-rtr,med en |ugar de AThum»rtr'
() -0 .
. CLF ,cmb,med CLF ,cmb,min
AThum—rtr,med - AThum—rt‘r,min + (AThum—rtr,max - AThum—rl‘r,min ) : (D
CLF,cmb,max T CLF,cmb,min 5-173
o X + _ . (DCLF,cmb,med _d)CLF,cmb,min
0, ,hum,sec,med - 0, ,hum,sec,min 0, ,hum,sec,max 0, ,hum,sec,min (D d)
CLF,cmb,max ¥ CLF,cmb,min 5-174

5.3.3.7. Generadores multiples

En general, los subsistemas con generadores multiples pueden calcularse como subsistemas de ge-
neracion separados en paralelo. Pueden utilizarse criterios similares a los dados en el apartado

5.3.3.5 para dividir Qf gensia ENTE los generadores disponibles.

Se detalla el procedimiento para sistemas modulares, para sistemas modulares con apagado hi-
draulico de los mddulos en espera y sistemas modulares sin apagado hidraulico de los mddulos en
espera.

Un sistema modular consiste en N gor maodulos o generadores idénticos, cada uno caracterizado por

una potencia de combustién maximay minima, ® _ y® ensamblados como una unidad
cmb,i,max cmb,i,min

Unica o conectados a la misma red. La potencia de combustién del sistema completo se calcula

mediante:

(DCLF,cmb = (DCLF,cmb,i,max : nCLF,gnr 5—175
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Si existe un sistema de control automatico aplicado, que apaga y aisla los generadores y/o los médu-
los en espera de la red de distribucidn (sistemas modulares con apagado hidraulico de los médulos

en espera) el nUmero P, de generadores y/o mddulos en funcionamiento se calcula como:

nCLF,gnr,ON = ent(n(_‘LF,gnr : ﬂCLF,cmb + 1) 5-176

cuando el factor de carga 8 se calcula para un generador de una etapa Unica de potencia de

combustion @

CLF,cmb

CLF,cmb®

El rendimiento real del generador modulante se calcula siguiendo el procedimiento para los gene-
radores multietapa asumiendo:

L] = .
q)CLF,cmb,max (DCLF,cmb,i,max nCLF,gnr,ON'

O =0

CLF,cmb,min CLF,cmb,i,min®

Si no existe un sistema de control aplicado, que apaga y aisla los generadores y/o los mddulos en
espera de la red de distribucion el rendimiento real del generador modulante se calcula siguiendo
el procedimiento para los generadores multietapa asumiendo:

LINO)
L)

CLF.cmb,max_ + CLF,cmb,i,max ntot'

)

CLF.cmb,min CLF,cmb,i,min' ntot'



Servicio de agua caliente
sanitaria

Se describen en este capitulo los métodos para el calculo de las prestaciones de los sistemas rela-
cionados con la produccion de agua caliente sanitaria. Como en el caso del sistema de calefaccion
no se analizan las normas relacionadas con la demanda de ACS, solo las que afectan al consumo
de energia para abastecer esta demanda de ACS. A diferencia del servicio de calefaccidn, en este
servicio solo se tiene en cuenta las pérdidas de energia en los subsistemas de distribucién y en la
generacion.

SISTEMA SIN RECIRCULACION Distribucion

Distribucion

X X /1

Generacion

ACS

PNEENESEES  SISTEMA CON RECIRCULACION

Generacion

UNE EN 15316-3-2

UNE EN 15316-3-3

ot X

Distribucion en la recirculacion

Imagen 6.1. Estructura del servicio de agua caliente sanitaria

6.1. Distribucion

El subsistema de distribucion de agua caliente sanitaria consta de uno o mas tubos instalados entre
el generador de calor o el acumulador de agua caliente (si lo tuviera) y la toma o tomas del usuario
(circuito abierto conexién directa entre la generacidn y la demanda). El sistema de distribucion de
agua caliente sanitaria puede también incluir un circuito cerrado (recirculacién).
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El sistema mas basico (zona Unica* y sistema Unico) consiste en un tubo de distribucién individual

conectado a un generador de calor individual o a un acumulador y las tomas del usuario (grifo, ca-
bezal de ducha...).

| VIVIENDA 1

Demanda

M m—==a N\

Distribucion

Generacién

Acumulacién

Imagen 6.2. Zona unica y sistema unico

Otra instalacion puede constar de zona Unica y sistemas multiples. Esta instalacién corresponde a
una zona en la que la necesidad energética de agua caliente sanitaria se proporciona por medio de
mas de un generador de agua caliente sanitaria. En un edificio de viviendas puede haber un genera-
dor que suministra agua caliente sanitaria a un bafio y otro generador que suministra agua caliente
sanitaria a la cocina.

% Una zona se define como un edificio o parte de un edificio para el que se calcula la necesidad energética de agua ca-
liente sanitaria.
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t\[/ff

:VIVIENDA 1 |
d Demanda 2

N r===a [\

Generacion 1

Distribucion 1 .

Demanda 1

Distribucion 1

Generacion 2

Acumulacién

Imagen 6.3. Zona unica y sistema multiple

En este caso el calculo de las pérdidas del sistema debe realizarse de forma independiente para cada
subsistema y la pérdida total del sistema es la suma de las pérdidas.

Otra posibilidad es tener zonas multiples con sistema Unico. Esta instalacidn corresponde a un edi-
ficio dividido en un nimero de zonas independientes en las cuales hay un sistema Unico comun de
agua caliente sanitaria, por ejemplo un bloque de apartamentos con una caldera central.

MWy,
PN
VIVIENDA 1
’ ————— e
d Demanda 2

T AT R B e
Demanda 1

A TAA
VIVIENDA 2

Generacion 1

Acumulacién

Imagen 6.4. Zona multiple y sistema unico
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En este caso la pérdida total del sistema se calcula para el sistema, y la pérdida térmica total es la
suma de las pérdidas térmicas de cada zona (con cada una de las demandas).

Como en el caso del servicio de calefaccidn los datos energéticos que se tienen que obtener del
subsistema de distribucion de calor, incluyendo el control, serdn (la energia suministrada por el
subsistema de distribucién es la misma que la demanda energética de ACS y por tanto serd un dato
de partida para el sistema de distribucion):

* Energia suministrada por el subsistema Q, . .. ., = Q-

* Consumo de energia auxiliar W, y cuanto de este es recuperable como energia térmica
,dst,aux

QACS,dst,aux,rcb y Cuanta recuperada QACS,dst,aux,rcp'

* Pérdidas térmicas del sistema Q,, .., Y cuanto de este es recuperable Q, ... .\ .

e Consumo energético del subsistema Q, s getont:

W,

CS,dst,aux
Energia auxiliar
no recuperada

Distribucion

QACS,dst,aux,rcp

QACS ,dst, prd,rch
QACS ,dst, prd,no rcb

Imagen 6.5. Aproximacion simplificada. Subsistema de distribucion

6.1.1. Calculo de la energia auxiliar

Para el subsistema de distribucion de agua caliente sanitaria la energia auxiliar W, .. puede
utilizarse, ademas de para el funcionamiento de las bombas, para el calentamiento de tuberias y el
consumo total de energia auxiliar se determina mediante:

w

ACS ,dst ,aux

=W +W

ACS ,dst ,aux,bmb ACS ,dst ,aux ,tub—trc (kWh/dIa) 6-1
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donde

* W, ., Consumo de energia auxiliar para el calentamiento de tuberias®® kWh/dia.
,dst,aux,tub-trc

o W Consumo de energia auxiliar para bombas de recirculacion kWh/dia.

ACS,dst,aux,bmb

Los consumos anuales, mensuales o semanales de energia auxiliar se obtienen multiplicando el
consumo de energia auxiliar diario por el nimero correspondiente de dias.

En el caso de traceado se asume que el consumo de energia auxiliar para el calentamiento de tube-
rias es igual a lo que habrian sido las pérdidas calorificas del tubo sin el calentador.

El calentamiento de tuberias no contribuye a la generacién de agua caliente. Las pérdidas calorificas
compensadas por el calentamiento de tuberias no deben afiadirse a las pérdidas calorificas de otras
partes individuales del sistema de distribucién de agua caliente sanitaria utilizadas para determinar
la demanda calorifica y la carga del generador de calor.

El consumo de energia auxiliar para el calentador por traceado (W (kwWh/dia)) se calcula

ACS,dst,aux,tub-trc

mediante:
1
WACS,dst,aux,tub—trc = : Ltub,trc ! Utub,trc : (TACS,ag,med - Tamb ) : tACS,tub—trc
3.600 6-2
donde
Loob e Longitud de la seccidn del tubo calentada por traceado, en m.
Ui Factor de transmision térmico lineal de la seccién del tubo, en W/mk.
* T Temperatura media del agua caliente de la seccién del tubo, en °C.
,ag,med
L Temperatura media ambiental alrededor de la seccién del tubo, en °C.
b o b Duracion del suministro de agua caliente, en h/dia. Se asume que el calentamien-

to de tuberias funciona durante los mismos periodos de tiempo que lo hace el

programa regulador de calentamiento de agua sanitaria si este no es continuo.
El consumo de energia auxiliar para la bomba (W, .. (kWh/dia))puede calcularse a partir de
la potencia de la bomba y el tiempo de funcionamiento:

WACS,dst,aux,bmb =3,6- PACS,bmb 'tAcs,bmb 6-3
donde
P s omb Potencia de la bomba, en kW.

36 Segun RITE, para evitar la congelacion del agua en tuberias expuestas a temperaturas del aire menores que la de cam-
bio de estado se podra recurrir a estas técnicas: circulacion del fluido o aislamiento de la tuberia calculado de acuerdo a
la norma UNE-EN ISO 12241, apartado 6. También se podra recurrir al calentamiento directo del fluido incluso mediante
«traceado» de la tuberia excepto en los subsistemas solares.
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Tiempo de funcionamiento de la bomba, en h/dia. En el método de célculo simplifi-
cado, para calcular la energia auxiliar de la bomba se puede aplicar el valor por de-
fecto, s omb = 24 h/dia (esta es la peor situacion posible, asumiendo que la bomba
funciona todo el dia de forma continua). En un circuito cerrado (recirculacién) se
obtiene mediante la férmula 6-10.

tACS,bmb

Si se dispone del disefio del sistema de distribucidn de agua caliente sanitaria se puede proceder de
forma mas detallada a partir de la demanda de energia hidraulica y del coeficiente de rendimiento
de la bomba. En este caso el calculo del consumo de energia auxiliar para la bomba de circulacién es:

WACS,dst,aux,bmb = WACS,dst,hdr “€acs dst (kwh/dia) 6-4
donde
o WACS’Mhdr Demanda de energia hidraulica, en kWh/dia.
° e Coeficiente de rendimiento de la bomba de circulacion (-).

ACS,dst

La demanda de energia hidraulica depende de la resistencia hidraulica del subsistema de distribu-
cion y del tiempo de funcionamiento de la bomba:

Wiacs,astnar = Pacs ar asi * Eacs omb (kwh/dia) 6-5
donde
o PACS,hdr,dsﬁ Potencia hidraulica que demanda la bomba, en kW.
o t Duracién del suministro de agua caliente sanitaria, en h/dia.

ACS,bmb

La potencia hidrdulica que demanda la bomba de circulacidon para vencer la resistencia hidraulica
del sistema es:

1
Pocs par gsi = AP scs s *Vacs asi
3.600 (kW) 6-6
donde
ACS s Caudal volumétrico, en m3/h.
* AP, Presion diferencial a través de la bomba, en kPa.
El caudal volumétrico de disefio depende de la potencia térmica del generador de calor, ®, . . (kW),
y la diferencia maxima de temperatura, AT, . . - (°C), a través del generador de calor:
3.600- (DACS dsfi
VACS,dsﬁ = :
Ceag : pag : ATACS,dsﬁ 6-7

La presién diferencial a través de la bomba de circulacion depende de la resistencia de los tubos y
de los accesorios del sistema de circulacién tal y como se muestra a continuacién:
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ApACS,dsﬁ = 0'1 : LACS,max + ZApACS,vrs + ApACSgnr 6_8

donde

o LACS,max Longitud maxima del tubo, en m.

* Ap,.,. Presion diferencial a través de los accesorios, tales como la vélvula antirretorno y la
valvula termostatica, en kPa.

* Ap,. oo Presion diferencial a través del generador de calor, en kPa. Si no se dispone de datos del
producto, se pueden aplicar los siguientes valores por defecto:
— Para depositos de almacenamiento  Ap, g = 1 kPa.

— Para sistemas de caudal continuo  Ap, . o = 15 kPa.

La longitud maxima del tubo para el circuito cerrado, recirculacion (en el que suele estar la bomba
de circulacién) en el caso de edificios rectangulares se puede determinar de forma aproximada a
partir de las dimensiones exteriores del edificio/zona:

LACS,max =2- (Llrg + 215 + nvvn : hpln ) 6-9
donde
o LIrg Longitud mayor del edificio, en m.
en Numero de viviendas calefactadas.
e h Altura media de una planta, en m.

pin

El tiempo de funcionamiento del circuito cerrado t, cron (aconsejable para bloques de viviendas, en
el resto de edificios se fija igual al periodo de tiempo de utilizacién diario) se determina mediante
(se limita a 24 h/dia):

1
tACS,bmb = tag,rcr,ON = 10 + 50 < 24 %I'a
0,07 +
0'32 : Llrg : Lanch : nvvn : hpln 6-10
donde
° L Longitud mayor del edificio, en m.
rg
e L . Anchura mayor del edificio, en m.
* N Numero de viviendas calefactados.
o hpln Altura media de la planta, en m.
El coeficiente de funcionamiento e, ., para la bomba de circulacion es:
-0,94
€acs,dst — fACS,I] ) fACS,cntr '(fAcs,fcp) 6-11
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donde
o fACSn Factor de rendimiento. Si se indica la potencia nominal de la bomba se calcula mediante:
f _ PACS,hdr,dsﬁ,bmb
ACS,p — p
ACS  hdr dsfi 6-12
donde P es la potencia nominal de la bomba de circulacién (kW).

ACS,hdr,dsfi,bmb
Si la potencia nominal no estd disponible se calcula mediante:

1,5-b
0,74
0,015 (Pys purass ) +0,04 613

fAcs,z; =

donde b =1 para nuevos edificios y b = 2 para edificios existentes.

o fACS . Factor de control de la bomba segun la tabla 6.1:

f 0,97 0,66 0,52

ACS,cntr

Tabla 6.1. Factor de control de la bomba f,

ACS,cntr

o f Factor de carga. Razén entre el caudal real de disefio y el caudal maximo. Si no existe

ACS,pr F ]
,TCp

Un coeficiente del valor de consumo e, . .. simplificado (como en el caso del servicio de calefaccién)
se obtiene mediante:

€acsdst — fAcs,efc ’ (Cpl +Cp, ) 6-14
donde

* Cp, Cp, Constantesindicadas en la tabla 6.2.

Control de la bomba G, G,

Sin control 0,25 0,94

Con control 0,50 0,63

Tabla 6.2. Constantes C

. Cp, Para el cdlculo del coeficiente del valor de consumo de las bombas de circulacion
de ACS
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* f, .. Factor de rendimiento segun la siguiente definicion:
,efc

_ PACS,hdr,dsﬁ,bmb

fACS,efc -
Bomba identificada ACS hdr dsi 6-15
200 |
fACS,efc = 1,254+ —— -1,5-b
ACS ,hdr ,dsfi

Bomba no identificada 6-16
donde b es el factor que determina el sobredimensionamiento:

— Bombas disefiadas para la demanda, b’ = 1.

— Bombas sobredimensionadas, b = 2.

6.1.1.1. Funcionamiento intermitente

Si el agua caliente sanitaria no necesita un periodo completo de 24 h al dia, la bomba de circulacién
puede funcionar de forma intermitente. En este caso la energia auxiliar demandada por la bomba
de circulacion es:

WACS,dst,aux,int = WACS,dst,hdr 'eAcs,dst ’ kACS,dia + 0'6kACS,noche -
6-17
donde
Ko cs aia Razoén entre las horas de funcionamiento de la bomba de circulaciéon con funcionamien-
to normal y el total de horas de funcionamiento.
ncsnoche RAZON entre las horas de funcionamiento de la bomba de circulacion con carga minima

y las horas totales de funcionamiento; k, . . +k, . . =1,0.
Si se corta la bomba de circulacion durante la noche, k, =0vyk, ..  =1,0(las horas totales de
,noche ACS,dia
funcionamiento de la bomba de circulacidn se tienen en cuenta mediante s oms €N 12 ecuacion
6-17).

6.1.1.2. Energia auxiliar recuperable

Una proporcién de la energia auxiliar suministrada a la bomba puede recuperarse como calor trans-

ferido al agua circulante del servicio de ACS Q, mediante la siguiente expresion.
,dst,aux,rcp

k w,

QACS,dst,aux,rcp = ACS ,dst ,aux,rcp YWV acs,dst,aux 6-18

Puede aplicarse el valor por defecto del 80% (k = 0,8) del valor del consumo de energia

auxiliar W

ACS,dst,aux,rcp

ACS,dst,aux”

37 Para el caso del servicio de calefaccidn estos valores se utilizan para diferenciar la nueva construccion de la existente.
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6.1.2. Cdlculo de las pérdidas térmicas

Para el caso del servicio de ACS el subsistema de distribucion se considera dividido en dos partes (las
pérdidas térmicas de cada parte se calculan de forma independiente):

e Un circuito cerrado (recirculacién), si lo tuviera.

e Tubos individuales de distribucién a la toma o tomas del usuario.

Circuitos cerrados

el
T -

_ Circuitos individuales

, !
=_-— == == == ==

Imagen 6.6. Circuitos individuales y de recirculacion

La pérdida térmica total diaria Q, . ., ord del sistema de distribucion se calcula sumando las pérdidas

térmicas de cada parte como se muestra a continuacién:

QACS,dst,prd = szst,prd,ind,i + stt,prd,rcr
i

6-19

e Q,, ordind, Pérdida térmica de los tubos de distribucion individuales del sistema de distribucion
(no el circuito cerrado), en®® kWh /dia.

* Qi prarer Pérdida térmica del circuito cerrado del sistema de distribucion (parte colectiva), sila

tuviera, en kWh /dia.

3 Las pérdidas térmicas anuales, mensuales o semanales se obtienen multiplicando la pérdida térmica diaria por el nu-
mero de dias correspondiente.
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6.1.2.1. Calculo en ramales individuales

Cuando no existe un circuito cerrado, las pérdidas térmicas se producen debido a varias situaciones.
Antes de una extraccion hay un consumo de energia utilizada para el calentamiento de los tubos y
accesorios del subsistema de distribucién (esto provoca un retraso en la obtencién de la tempera-
tura minima necesaria del agua caliente sanitaria en la toma del usuario).

Cuando el subsistema de distribucion alcanza la temperatura deseada, las pérdidas térmicas del
sistema de distribucion se producen durante el periodo de extraccidn del agua caliente sanitaria.

Cuando se termina una extraccién la capacidad de energia almacenada en el sistema de distribucion
se pierde en el medio ambiente circundante. El aislamiento de los tubos de distribucion reduce esta
pérdida térmica una vez se ha completado una extraccién.

Estas pérdidas también dependen de los periodos de tiempo entre las extracciones consecutivas (es
decir dependiendo del modo y modelo de extraccion). Si el periodo de tiempo es suficientemente
largo, el aislamiento del tubo no afecta a la pérdida térmica durante los periodos de no extraccion.

Si el periodo de tiempo es corto, el aislamiento del tubo reduce la pérdida térmica ya que la tempe-
ratura del agua caliente no cae a la temperatura ambiente de alrededor del tubo.

Se describen a continuacion cuatro métodos diferentes para este calculo.

6.1.2.2. Métodos de calculo en ramales individuales

Se describen a continuacién cuatro métodos para estimar las pérdidas energéticas en los ramales
individuales para el sistema de agua caliente sanitaria.

a) Método 1. Longitud de tubos

Un primer método® estad basado en la longitud de los tubos (masa y volumen de agua que contie-
nen)y en el nimero de extracciones al dia®. Este método tiene en cuenta las pérdidas térmicas de
los tubos y las pérdidas térmicas del agua dentro de los tubos. Es necesario conocer el didmetro y
la longitud de los tubos de cada seccién individual del subsistema de distribucidn de agua caliente
sanitaria.

La pérdida térmica diaria se calcula mediante:

o ag,tub,i

stt,prd,ind,i - 3.600

pag : Ceag : V it Cetub : mtub,i _ T X
ag,nmn,i ACS ,alr,med ,i next'i,

(kwh/dia) 6-20

3 El nivel del detalle elegido deberia estar relacionado con el nivel del detalle utilizado para definir las necesidades de
agua caliente sanitaria.

40 Este método se aplica sélo para tubos de distribucion de agua caliente sanitaria que no formen parte de un circuito
cerrado.
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donde
°p, Densidad de agua, en kg/m>.
e Ce, Capacidad calorifica especifica del agua, en kl/kgK.
o Volumen de agua contenida en los tubos en la seccién i, en m3.
Tacsarmeai 1EMperatura media ambiental alrededor de los tubos en la seccion i, en °C, inicamen-
te depende de la localizacion del tubo.
TACS,aIr,med = Tint - fACS,IcI ’ (Tint - Text,med) 6-21
donde
-T. Temperatura interior, en °C.
Temperatura media exterior, en °C.
ext,med
- f Factor de localizacion (-). Tabla 6.3.

1

0,8
0

a calcular y comprobar

Tabla 6.3. Factor de localizacion correspondiente a la localizacion de los tubos

Temperatura de agua caliente nominal en los tubos en la seccién i, en °C. Si no se co-
noce se toma un valor por defecto de 32 °C en un ramal individual.

ag,nmn,i

Numero de extracciones de agua caliente durante un dia en la seccidn i.

ext,i

Ce,, Capacidad calorifica especifica del material del tubo, en kJ/kgK.

m... Masa de la seccién i del tubo, en kg.

En este método de calculo no se incluyen las pérdidas térmicas debidas al contenido de energia del
agua caliente desperdiciada en las tomas de los usuarios durante el intervalo de tiempo en el que
no se ha alcanzado la temperatura deseada de agua caliente sanitaria.

Si tienen que incluirse se aflade una aportacion complementaria a la ecuacién anterior teniendo
en cuenta la masa y la capacidad calorifica especifica del material de la toma del usuario (griferia).

En caso de intervalos cortos de extracciones deberia tenerse en cuenta la influencia del aislamiento
del tubo en las pérdidas térmicas. Se puede aplicar la siguiente ecuacion:
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_ (pag : Ceag : Vag,tub + mtub -Ce

u)

stt,prd,ind,ext - 3 600 ag,nmn _Tag,tub,fn/)
: (kwh) 6-22
Tag,tub,fn/ = TACS,aIr,med + (Tag,nmn - TACS,a/r,med )
N e*(utub '(Tag,nmn 7TAL‘S Jalr,med )'Ltub 'tant,ex%
(pug -Ceag Vag tub Meub"Cerup )'(Tag,nmn ~Tacs air med )'1000
6-23

donde
saubnl Temperatura final del agua caliente en la seccion i del tubo antes de la préxima extrac-
cion, en °C.
e L. Longitud de la seccién i del tubo, en m.
* e Intervalo de tiempo antes de la préxima extraccidn, en s.
o U Factor de transmisién térmica lineal (W/mK) del tubo. Si no se conoce utilizar los valores

tub

de la tabla 5.30 (aproximar U, =¥).

En el caso de no poder ser determinada directamente (no se dispone de un plano detallado de la
red de tubos) la longitud de los tubos del subsistema de distribucidn individual puede determinarse
a partir de la tabla 6.4 de acuerdo con el nimero de puntos de toma por cada ramificacién indivi-
dual. Se supone que las ramificaciones individuales estan situadas dentro del espacio calefactado.

T °C 20

ACS,alr,med

- m 1x (A/80)
- m 3 x (A/80)
Lo m 4x (A/80)
m 6 x (A/80)

tub

Los sistemas de agua caliente sanitaria descentralizados suministran agua caliente a las habitaciones individuales y, por lo tanto, no
incluyen un sistema de distribucién comun de recirculacion. En este caso, las Unicas pérdidas térmicas del sistema de distribucion son
aquéllas asociadas a los tubos de distribucion individuales. El generador de calor puede suministrar a una Unica toma o a varias tomas.
En cualquiera de los casos, el generador de calor se instala dentro del espacio calefactado del edificio y de ahi que no haya tuberias de
distribucion colocadas en un espacio no calefactado.

A es la superficie del suelo en m?.

Tabla 6.4. Valores por defecto para el cdlculo de las pérdidas térmicas de los tubos individuales

La representacion grafica muestra una mayor distancia para viviendas con mayor superficie y para
cada tipo (I, Il, I, IV).
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Imagen 6.7. Longitud de los tubos individuales en viviendas unifamiliares en funcidn de la superficie util de la
vivienda en m?

b) Método 2. Eficiencia en la distribucion

Un segundo método esta basado en las longitudes de los tubos y en la eficiencia de la distribucién.
Este método solo se aplica a los edificios de viviendas y a los tubos de distribucion de agua caliente
sanitaria que no son parte de un circuito cerrado. Se basa en estimaciones de la proporcion de la
energia calorifica que alcanza la toma del usuario para diferentes longitudes del tubo. Se hace una
diferenciacion entre los suministros a cocinas y los suministros a cuartos de bano.

Inicialmente es necesario determinar la longitud de los tubos desde el generador de calor (o acumu-
lador de agua caliente) o desde el circuito primario a la cocina y al cuarto de bafio: L _ y L .

La proporcion de energia calorifica que alcanza la toma del usuario se fija en n, y ntub,wc, res-
ub,ccn
pectivamente. Los valores de estos parametros tienen que obtenerse de la tabla 6.5.

Cocina Mebeen
d_ <8 mm para 2/3 de la longitud del tubo 1,00 0,86 0,75 0,67 0,60 0,55 0,50 0,46
dint < 10 mm para 2/3 de la longitud del tubo 1,00 0,79 0,65 0,55 0,48 0,43 0,38 0,35
Otros tubos 1,00 0,69 0,53 0,43 0,36 0,31 0,27 0,24
Cuarto de bafio Mo
Todos los tubos 1,00 095 090 0,86 0,82 0,78 0,75 0,72

d, . es el didametro interior del tubo de suministro.

Estos valores se determinan asumiendo:

- Una media de 2 extracciones de 1 | en la cocina y una media de 8 | en el cuarto de bafio por cada 10 | de extracciones.

- La pérdida completa de la energia calorifica del contenido de agua en los tubos.

- La pérdida adicional de la energia calorifica del contenido de agua en los tubos y las pérdidas de comienzo/parada, segin una

proporcion de 0,7 de la pérdida de la energia calorifica del contenido de agua en los tubos.

Tabla 6.5. Proporcion de energia calorifica que alcanzan las tomas del usuario
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La eficiencia combinada de los tubos de suministro de ACS se calcula mediante:

Macs tub =
fccn + fWC
ntub,ccn ntub,wc 6-24
donde
o f . Fraccién de la demanda de ACS en la cocina. Valor por defecto 0,2.
o f Fraccion de la demanda de ACS en el cuarto de bafio. Valor por defecto 0,8.

La pérdida térmica total diaria de los tubos de suministro de agua caliente sanitaria se calcula me-
diante:

1- T acs tub

M acs tub 6-25

QACS,dst,prd,ind =Q -

donde

Qs et ordind Pérdida térmica de los tubos de suministro, en kWh/dia.

. Q

acs Necesidad energética para el agua caliente sanitaria, en kWh/dia.

c) Método 3. Perfiles de extraccion

Una tercera forma esta basada en las longitudes de los tubos y en los perfiles de extraccion. Este
método se basa en los calculos de las pérdidas térmicas expresadas en proporcion a la demanda
energética de agua caliente sanitaria de las tomas del usuario. Para este método se requieren datos
sobre la demanda de agua caliente sanitaria.

La demanda energética de agua caliente sanitaria se basa en los programas europeos de extrac-
cién de agua caliente sanitaria. A pesar de que el uso de energia de agua caliente sanitaria no es
idéntico en todos los posibles edificios y en los diferentes tipos de usos, aportan una mezcla re-
presentativa de pequefias y grandes extracciones de agua caliente para las diferentes demandas
totales de energia.

En el caso de que la demanda de ACS del edificio coincida con uno de los tres programas europeos
de extraccion, la pérdida térmica diaria se calcula mediante:

Ques st pra,ind 1 = Qacs 1 Ancs ast 1 6-26
Qs st prd,ind,2 = Qucs,2 * Cacs ast 2 6-27
QACS,dst,prd,ind,3 = QACS,3 " pcs st 3 6-28
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donde
Olpcs gst 1 Factor de pérdida energética para el programa 1 de extraccidon de agua caliente
sanitaria, con Q, ., equivalente a 2,10 kWh/dia (7,56 MJ/dia). UNE EN 15316-3-
1[6.1].
Oy et 2 Factor de pérdida energética para el programa 2 de extraccion de agua caliente
sanitaria, con Q, . ,, equivalente a 5,84 kWh/dia (21,04 MJ/dia). UNE EN 15316-3-
1[6.1].
® O s Factor de pérdida energética para el programa 3 de extraccion de agua caliente
sanitaria, con Qs 5 equivalente a 11,66 kWh/dia (41,96 MJ/dia). UNE EN 15316-3-
1[6.1].
Los tres factores de pérdida energética Olpcs st S€ calculan mediante:
aACS,dst,l =0,09+0,005- (LACS,tub,c/f - 6) +0,008- LACS,tub,no of 6-29
X pcs st = 0,10+0,005- (LACS,tub,c/f - 6) +0,008- LACS,tub,no clf 6-30
A pes st = 0,05+0,005- (LACS,tub,c/f _6) +0,008- LACS,tub,no olf 6-31
donde
T Longitud media del tubo de distribucién dentro del espacio calefactado.

L sesunnoar  LONgitud media del tubo de distribucion en un espacio no calefactado.

La pérdida térmica diaria si la demanda no coincide con una de los tres programas europeos de

extraccion Q acs/dstprding S€ EXPreESa mediante:

Qs st prd,ind = Qacs * Aacs,ast 6-32
donde
® Oy Factor de pérdida energética en proporcion a la demanda energética de ACS
El factor o, , . puede determinarse por interpolacion de la forma siguiente:
QACS 2 QACS
QACS < QACS,Z : aACS,dst = 6ZA(,‘S,CI.&T,Z - 0'01 : Q
ACS2 ~ ACS 1 6-33
Q,—Q
. _ S ACS 2
QACS > QACS,Z . aACS,dst - aACS,dst,Z - 0105'
QACS,S - QACS,Z -
6-34
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d) Método 4. Temperatura media

Otra forma de calcular las pérdidas térmicas de los tubos esta basada en la longitud de estos y en
la temperatura media. Este método se basa en los mismos principios de cdlculo que las pérdidas
térmicas de un circuito cerrado de recirculacion (descrito a continuacion). La Unica diferencia es el
hecho de tener en cuenta la temperatura media del agua caliente sanitaria, que normalmente es
mas baja para la seccidn individual del sistema de distribucién de agua caliente sanitaria que para
el circuito cerrado (32 °C).

6.1.2.3. Calculo en circuito cerrado (recirculacién)

En un circuito cerrado se producen pérdidas térmicas de los tubos durante el periodo completo de
circulacion del agua, es decir, no se limita a las extracciones de agua caliente sanitaria aunque pue-
den existir periodos de no circulacién de agua (por ejemplo en una comunidad de vecinos se apaga
la circulacidn de agua durante alguna hora de la noche).

Por tanto la pérdida térmica total diaria de un circuito cerrado es la suma de las pérdidas térmicas
durante los periodos de circulacion y de las pérdidas térmicas durante los periodos de no circu-
lacion:

stt,prd,rcr = stt,prd,rcr,ON + stt,prd,rcr,OFF (kWh/d |’a) 6-35

Las pérdidas térmicas durante el tiempo de funcionamiento del circuito cerrado estan basadas en la
longitud del tubo y su transmitancia térmica.

En el caso de conocer todos los datos, la pérdida térmica diaria del circuito cerrado se calcula segin
la siguiente ecuacion (si no esta disponible el disefio exacto del sistema de distribucion de agua
caliente sanitaria o no se conoce el espesor del aislamiento del tubo se puede aplicar un valor por
defecto de pérdidas de 40W/m):

1
stt,prd,rcr,ON = z : l//A(.‘S,l‘ub : LACS,tub : (TACS,ag,med - TACS,a/r,med ) : tag,rcr,ON
—1.000 6-36
donde
e Q,, o renoN Pérdidas térmicas de la seccién i del tubo (durante los periodos de extraccién), en
kWh/dia.
LI PR, Transmitancia térmica lineal de la seccién i del tubo, en W/mK. Se calcula de igual
forma que el servicio de calefaccién y valen los mismos valores tabulados en la ta-
bla 5.30.
LACS,tub Longitud de la seccién i del tubo, en m.
T smed Temperatura media de agua caliente de la seccién i del tubo, en °C. Si no hay dato
disponible 60 °C para circuitos cerrados.
T s airmed Temperatura media ambiental alrededor de la seccidon i del tubo, en °C.
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Periodo diario de utilizaciéon a las temperaturas correspondientes, L , en
,alr,med

h/dia. Coincide con s oo podria ser 24 h dias si el funcionamiento es continuo.

tag,rcr,ON

Para realizar los calculos, se puede considerar que el sistema de distribuciéon de agua caliente sa-
nitaria consta de tres secciones de tubo diferentes. En general, estas secciones pueden describirse
de la siguiente forma (en instalaciones especificas, puede que no se presenten las tres secciones):

e Distribucion horizontal desde el generador de calor a los tubos principales de suministro (seccion

I'ACS,gnr)'
* Tubos principales de suministro (seccion L, __.).
e Ramificaciones individuales a las tomas del usuario, circuitos individuales (seccién LACSImX).
YT TE
cs
f { LACS,cnx

———|ll|[======t— Lacs,edr

LACS,gnr

Imagen 6.8. Secciones en la distribucion de ACS

Los tubos de la seccion L, onr pueden colocarse en un espacio no calefactado, tal como un sétano o
una buhardilla, o en una superficie técnica del edificio.

Los tubos de seccion L, . .. pueden ser verticales u horizontales o una combinacion de ambos. Nor-

malmente se situan en el interior del edificio.

Los tubos de seccién LACS”L;nr Y Lysear pueden constituir parte de un circuito cerrado (Ltub,rcrzLACS,gnr

+LACS’edf). Los tubos de la seccidn Lycs.cn NO SON parte de un circuito cerrado.
Si no se conoce el disefio exacto del trazado de las tuberias de agua caliente sanitaria se pueden
aplicar valores representativos de las longitudes de los tubos en funcién de las dimensiones de los
edificios segun los valores de la tabla 6.6.
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MM

- o oc 22 oc

13 °C en un espacio no

Too °C calefactado y 20 °C en un 20 °C en un espacio calefactado

espacio calefactado
- L m 2xL, +0,0125xL_xL 0,075xL _xL __xn_ xh -

rg Irg anch Irg anch vvn pln
- L m L., *t00625xL xL 0,038xL _xL xn_ xh =

ancl rg anch Irg anch wn pln
l | | | | ) Llrg h
. | m _ _ o Llrg o

L es la longitud mayor del edificio, en m; L___es la anchura mayor del edificio, en m; n,,es el nimero de pisos calefactados; hpln esla

altura de los pisos, en m.n__es el nimero de viviendas.

anch

Tabla 6.6. Valores por defecto de las pérdidas térmicas del circuito cerrado y los tubos de distribucion

Si el circuito cerrado no funciona continuamente, la energia calorifica en cada seccion del tubo del
circuito cerrado se pierde en el medio ambiente circundante. Esta pérdida térmica diaria se calcula
mediante:

P, agua Ceagua

stt,prd,rcr,OFF = Z ! VACS,tub : (TACS,ag,med - TACS,aIr,med ) : nc/s,bmb
- 3.600 6-37
donde
e 5
® Pogua Masa especifica del agua, en kg/m3.
* Ce,., Capacidad calorifica especifica del agua, en kJ/kgK.
* V..., Volumen de aguaacumulada en laseccionidel tubo, en m3.
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N b Numero de ciclos de funcionamiento de la bomba de circulacidon durante un dia. Si se
apaga solo por la noche la bomba de recirculaciéon implica un n =1.

cls,bmb

6.1.2.4. Accesorios y tomas de los usuarios

Las pérdidas térmicas del circuito cerrado y de los tubos de distribucién individual se incrementan de-
bido a las pérdidas térmicas a través de los accesorios (valvulas, bridas, soportes de los tubos) y de la
toma del usuario (esta absorbe energia calorifica durante el suministro del agua caliente, provocando
una demora en el alcance de la temperatura de agua caliente minima en la toma del usuario).

Las pérdidas térmicas a través de los accesorios se pueden calcular introduciendo una longitud
equivalente adicional de tubo L, e segun lo descrito en el punto 5.2.2.

No existen tabuladas en ninguna de las bibliografias consultadas las pérdidas térmicas de las tomas
del usuario (B, esp) pero si se conocen deben utilizarse para el célculo de las pérdidas totales debi-
das a estas tomas con la siguiente expresion.

QACS,dst,prd,esp = ﬂACS,esp : nACS,tms : nACS,ext 6-38
donde
Pérdida térmica del tipo especifico de toma del usuario (kWh/ciclo de extraccion). Depen-

de de la temperatura del agua caliente sanitaria, de la temperatura de entrada del agua fria
y del caudal de agua, y deberia determinarse basandose en los valores de la tabla 6.7.

° BACS,esp

Temperatura de agua caliente sanitaria 60 °C
Temperatura de entrada de agua fria 10°C
Caudal de agua 12 |/min

Tabla 6.7. Condiciones bdsicas para determinar B, .

Nsme NUMero de tomas del usuario del tipo especifico en el edificio.

Nsoe NUmero de ciclos de extracciones al dia. El nimero de ciclos de extraccion durante el dia,
n_., depende del tipo de actividad.
ext

6.1.3. Pérdidas recuperables para el servicio de calefaccion

Las pérdidas del sistema recuperables (para el servicio de calefaccidén) se expresan como una frac-
cion de las pérdidas térmicas de distribucién y del consumo de energia auxiliar de distribucién:

+W,

QACS,dst,prd,rcb,CLF = QACS,dst,prd 'fAcs,dst,prd,mb,aF ACS, dst ,aux 'fAcs,dsr,aux,mb,aF 6-39
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donde

Fraccién de las pérdidas térmicas de distribucion recuperables para la calefaccion
de locales.

1:ACS,dst,prd,rcb,CLF

Fraccidon del consumo de energia auxiliar de distribucién recuperable para la cale-
faccion de locales.

fACS,dst,aux,rcb,CLF

Las fracciones dependen, por ejemplo, de la localizacién de los tubos, de la localizacidn de la bomba
y de la duracién del periodo de calefaccidn. Si los tubos se instalan en el espacio calefactado del
edificio, las pérdidas térmicas pueden ser recuperadas. Sin embargo, las pérdidas recuperables solo
pueden considerarse durante los periodos del afio en los que se produce una demanda significativa
de calefaccion de locales.

A falta de informacidn nacional (caso que ocurre en Espaia) la propia norma propone que las pérdi-

das del sistema no son recuperables para la calefaccidn de locales QACS,dst,prd,rcb,CLF =0.

6.2. Generacion

Se analiza en este apartado la generacion de ACS a través de calderas y calentadores®.

6.2.1. Energia auxiliar

La energia eléctrica se necesita en la bomba del circuito para cubrir la caida de presion dentro del
sistema del circuito principal entre el generador de calor y el recipiente acumulador de agua calien-
te, operacién del quemador y de cualquier otro equipo relativo al funcionamiento del subsistema
del generador de calor que forme parte integral de ese subsistema.

El consumo total de energia auxiliar en el subsistema de generacion de agua caliente sanitaria W,
se indica mediante:

gen,aux

w,

ACS,gen,aux = WACS,gen,bmb

FWcs gen,asp (kWh/dia) 6-40

donde
ACS e b Consumo de energia auxiliar en bombas del circuito principal, en kWh/dia.
o WAcsgen . Consumo de energia auxiliar en dispositivos de generacién de agua caliente sani-

taria, en kWh /dia.

41 Calentador de agua caliente sanitaria: todo aparato dedicado exclusivamente a la produccidn de agua caliente sanitaria
en el que el calor procedente de la combustién de combustibles es transferido directamente, por medio de un circuito
abierto, al agua de consumo. Calentador instantaneo de agua caliente sanitaria: calentador que realiza el calentamiento
en funcién del caudal de agua extraido. Calentador por acumulacién: calentador con un depdsito de acumulacion de agua
integrado con las condiciones térmicas de uso. Fuente: RD 1027/2007.
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El consumo de energia auxiliar de la caldera se calcula en base al consumo de la potencia auxiliar
PAcsgen .. de la caldera medida al 100% de la carga de acuerdo con la Directiva 92/42 [6.2], es decir,
a un consumo volumétrico correspondiente a la potencia util nominal y a una diferencia de tempe-

ratura entre la temperatura de impulsion y la temperatura de retorno de 20 K.

W _ tACS,bmb : PACS,gen,nmn
ACS,gen,aux — 1.000
: 6-41
donde
o WAcsgen o Consumo de energia auxiliar de la caldera, en kWh/dia.
s bmb Periodo de provision de energia de agua caliente sanitaria, en h/dia.

Si la caldera es mixta la determinacidn del consumo de potencia auxiliar debe realizarse segun la
siguiente ecuacion:

W . :BAcs,gen 'tON,CLF—ACS P ACS ,gen,nmn
ACS,gen,aux —
1.000 6-42
donde
ton clracs Tiempo de funcionamiento de la caldera a la potencia util nominal, en h/dia.

Consumo de potencia auxiliar de la caldera, en kW.

ACS,gen,aux,nmn

BACSgen Parte del factor de carga de la caldera relativo a la provisién del agua caliente
sanitaria (-).
ﬂ _ tACS,bmb o (QACS +QACS,dst,prd +QACS,dps,prd +QACS,dst,prd,tub prc ) aACS,gen
ACS,gen -
tON,CLF—ACS 3,6 tON,CLF—ACS "DAcs,gen,nmn 6-43
ACS st prd Pérdidas térmicas del sistema de distribucion de agua caliente sanitaria (descrito

anteriormente) en kWh/dia.

Pérdidas térmicas del acumulador de agua caliente sanitaria (si hubiera), en
kWh/dia. Célculo en el punto 6.2.2.

°
QACS,dps,prd

o QACS,dst,prd,tubprc Pérdida térmica de los tubos principales (si hubiera), en kWh/dia. Célculo en el

punto 6.2.2.
L OJ Potencia util nominal de la caldera, en kW.
,gen,nmn
Oy s gen Contribucidén proporcional de la caldera (si la carga calorifica se suministra a tra-
vés de mas de un generador de calor). Si solo existe un calentador este valor seria
uno, oL, .. =1.
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6.2.1.1. Energia auxiliar recuperable

Una proporcidn de la energia auxiliar suministrada a la bomba puede recuperarse como calor trans-

ferido al agua circulante del servicio de ACS Q, mediante la siguiente expresion:
,8€en,aux,rcp

QACS,gen,aux,rcp = kACS,gen,aux,rcp : WACS,gen,aux 6-44

Puede aplicarse el valor por defecto del 80% (k = 0,8) del valor del consumo de energia

auxiliar W

ACS,gen,aux,rcp

ACS,gen,aux’

6.2.2. Calculo de las pérdidas térmicas

El generador de calor de un sistema de agua caliente sanitaria debe suministrar la energia suficiente
para satisfacer la necesidad energética de agua caliente sanitaria y para compensar las pérdidas de
otros subsistemas (por ejemplo, el de distribucion).

Se distinguen en este apartado los sistemas de ACS que realicen un calentamiento de ACS de forma
directa e indirecta (en este caso hay que contabilizar ademds las pérdidas del depdsito de acumula-

cién QACS,dps,prd y de los tubos principales QACS,dst,prd,tubprn)'

Si el generador o generadores de calor suministran también calefaccidn a los locales, el rendi-
miento del generador de calor debe calcularse de forma independiente para el funcionamiento
en el periodo estival, cuando no hay demanda de calefaccién de locales, y para el funcionamien-
to del periodo invernal cuando se suministra tanto agua caliente sanitaria como calefaccién a
los locales.

Si existen varios tipos de generadores de calor en serie debe determinarse la aportacion de cada
generador de calor individual. Los calculos tienen que realizarse en la secuencia de aplicacion de
los generadores de calor para generacion de energia. Normalmente, se asume que el agua caliente
sanitaria puede calentarse a través de un maximo de tres generadores de calor:

e Precalentamiento, por ejemplo, de paneles solares.
e Calentamiento de base.

e Calentamiento suplementario para alcanzar la carga.

Si existen varios tipos de generadores de calor en paralelo, la aportacion proporcional a, . . de
,gen,i

cada unidad se calcula a partir de la razdn entre la potencia nominal de esa unidad y la potencia
nominal total de la instalacién disponible para calentar el agua caliente sanitaria.

Q —a Q _ QACS,gnr,nmn,i Q
ACS,gen,sld,i — ““ACS,gen,i ACS,gen,sld,i — Q ACS,gnr,sld i
ACS,gnr,nmn,i

’ (kWh/dia) 6-45
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6.2.2.1. Calentamiento indirecto.

Se analizan en este apartado la pérdida térmica del acumulador de agua caliente por calentamien-
to indirecto y los tubos del circuito principal entre el generador de calor y el acumulador de agua
caliente.

ACUMULADORDEAGUA CALIENTE TUBOS DE CIRCUITO PRINCIPAL

Imagen 6.9. Pérdidas energéticas en calentamiento indirecto en el servicio de ACS

La pérdida térmica diaria del acumulador de agua caliente por calentamiento indirecto puede ob-
tenerse a partir de la pérdida de calor en el tiempo de espera, ajustandose a la diferencia real de
temperatura de la forma siguiente:

Q _ Tag,acm,med - TACS,a/r,med Q
ACS,dps,prd — AT : ACS ,dps ens,prd
ACS,dps ens (kWh/dia) 6-46
donde
o T Temperatura media del agua acumulada, en °C.

ag,acm,med

TACS,aIr,med Temperatura media ambiental, en °C.
o ATACSdps ...  Diferencia media de temperatura aplicada en los ensayos de pérdida de calor en el
tiempo de espera, en °C.
e Q Pérdida de calor en el tiempo de espera en ensayo, en kWh/dia. Norma UNE EN

'ACS,dps,ens,prd

12897 [6.3].
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Las pérdidas térmicas Q5 st praub pre S€ producen en los tubos del circuito principal entre el genera-

dor de calor y el acumulador de agua caliente.

Si el acumulador de agua caliente se incorpora al generador, la pérdida térmica de los tubos del cir-
cuito principal se puede considerar mediante las mediciones totales del rendimiento del aparato®.

En los demds casos deben seguirse los métodos de calculo de las pérdidas térmicas de los tubos
indicados en la norma UNE EN 15316-3-2 [6.4] (ya descritos en el punto 6.1.2) para los tubos del
circuito principal®.

6.2.2.2. Calentamiento directo. Viviendas unifamiliares.

La norma UNE EN 15316-3-2 [6.4] indica que se requiere que el rendimiento de los generadores de
calor de ACS cumpla con la legislacidn. Para ello tienen que incorporar procedimientos de ensayo
que afecten a tres programas de uso comun de extraccion de agua caliente sanitaria (descritos en
la norma UNE EN 15316-3-1 [6.1]).

La norma [6.4] propone un método basado en un valor de rendimiento correspondiente al pro-
grama de extraccion medio y al programa de extraccién mas alto o mas bajo, dependiendo de si
la demanda energética de agua caliente sanitaria es superior o inferior a la demanda energética
correspondiente al programa de extraccion medio.

<Q

Para uso de agua caliente sanitaria por debajo de la media Q,, <Q s

'ACS,gen,sld
77Acs,gen = 77Acs,z - 0;0742 : (77Acs,2 - 77Acs,1 ) : (21' 042 — QACS,gen,sId ) 6-47

Y para uso de agua caliente sanitaria por encima de la media Ques2 < Ques gensia < Qacs 3

Nacs,gen = Macs,2 — 0,0478- (77Acs,3 “Macs,2 ) (QACS,gen,sld -21, 042) 6-48

Si QACS,gen,sId < O\ACS’1 entonces QACS,gen,sId se sustituye por QACS,l en la ecuacion anterior.
Macs,gen = Macs2 — 0,0742- (77Acs,2 “Macsa ) ’ (21' 042 - QACS,] ) 6-49
Si QACS,gen,sId > Q. los resultados del ensayo pueden estar disponibles para ciclos de extraccion mas

altos. En este caso se puede aplicar la interpolacion entre Q, ., y el ciclo de extraccion mas alto.

® N,s, Rendimiento para el programa de extraccién bajo (N°1) con Q, ., =2,10 kWh/dia (7,56

ACS,1
MJ/dia).

42 Para los aparatos de gas, con un acumulador de agua caliente incorporado y destinados a ser instalados en una vivienda
unifamiliar, las mediciones de acuerdo con la norma UNE EN 13203-2 [6.5] incluyen la pérdida térmica de los tubos del
circuito principal.

4 El célculo de las pérdidas térmicas de los tubos del circuito principal deberia basarse en la longitud real de los tubos, si
se dispone de ello.
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® My Rendimiento para el programa de extraccion medio (N° 2) con Q,,=584 kWh/dia
(21,04 MJ/dfa).

® Mygss Rendimiento para el programa de extraccién alto (N° 3) con Q, ., = 11,66 kWh/dia

ACS,3
(41,96 MJ/dia).

ACS gensld es la potencia energética del generador, en kWh/dia.

Si no esta previsto que el aparato proporcione las demandas de agua caliente correspondientes a
los tres programas de extraccion, esto debe identificarse en las especificaciones del aparato, conte-
niendo Unicamente los resultados de los ensayos correspondientes a los programas de extraccién
de agua caliente aplicables.

6.2.2.3. Calentamiento directo. Edificios terciarios. Calderas de gas o gaséleo

La pérdida total térmica de los sistemas de generacién de calor distintos a los de las viviendas unifa-
miliares con calderas que utilizan gas o gaséleo como combustible se basa en:

* Rendimiento nominalmn,. . . .

* Pérdida de calor en el tiempo de espera Q. .. .-

* Potencia térmica nominal Q, . ...
La pérdida térmica total diaria de una caldera se calcula a partir de la pérdida térmica durante la
operacién y la pérdida térmica durante el tiempo de espera tal y como se expresa a continuacion:

QACS,gen,prd = QACS,gen,prd,ON +QACS,gen,prd,OFF (kWh/dia) 6-50
donde
o QAcsgen o Pérdida térmica total de la caldera, en kWh/dia.
o QAcsgen ordon Pérdida de calor de la caldera durante la operacion de la caldera, en kWh/dia.
e Q Pérdida de calor de la caldera durante el tiempo de espera, en kWh/dia.

ACS,gen,prd,dsp

La pérdida de calor durante el periodo de operaciéon de la caldera se calcula mediante:

H.
— I
QACS,gen,prd,ON =1 _H_ : nACS,gen,nmn,Hi : QACS,gen,sId
s 6-51
donde*
o QACS,gen,sId Potencia util de la caldera, en kWh/dia.

Rendimiento de la caldera a la potencia nominal expresada para Hi. Se determina a
partir de la potencia nominal de la caldera, (])Acsgnmmn en kW con una temperatura
de ensayo de 70 °C, tal y como sigue a continuacion:

[ ]
nACS,gen,nmn,Hi

4 Estos valores se determinan de acuerdo con la Directiva Europea 92/42 [6.2] y las Normas UNE EN 304 [6.6], 297 [6.7],
483 [6.8], 656 [6.9], EN 625 [6.10] (para calderas mixtas) o la Norma UNE EN 677 [6.11] (para calderas de condensacion).
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87,5+1,5-log®,

CS,gnr,nmn
77 ,gen,nmn,Hi =
Caldera normalizada e " 100 6-52
91 + 1 : |0g cDACS,gnr,nmn
) nACS,gen,nmn,Hi =
Caldera de baja temperatura 100 6-53
94 + 1 : Iog ¢ACS,gnr,nmn
L, ﬂACS,gen,nmn,Hi =
Caldera de condensacidn 100 6-54
94 + 1 : Iog"DACS,gnr,nmn
L, 3 UACS,gen,nmn,Hi =
Caldera de condensacion mejorada 100 6-55
* H Poder calorifico superior del combustible, en kWh/kg o kWh/m?3.
e H Poder calorifico inferior del combustible, en kWh/kg o kWh/m?.

La pérdida de calor en el tiempo de espera diaria, QAcsgen ord OFF durante los periodos en los que la
caldera no suministra calor al acumulador o directamente al agua caliente sanitaria se calcula me-

diante:

T -,
_ ACS,gen.med ACS,alr,med
QACS,gen,prd,OFF - 3'6 ' QACS,gen,prd,dsp,ens : 70 _ 20 : (24 - tACS,gen,OFF )
6-56
donde
e Q Pérdida de calor en el tiempo de espera con una temperatura de la caldera de

'ACS,gen,prd,dsp,ens

70 °Cy una temperatura de local de 20 °C, en kW.

Temperatura media de la caldera durante un periodo de espera, en °C, que de-

ACS,gen,med
pende de los controles de la caldera, el tipo de acumulador (si es de aplicacién)
y el espacio asociado a la calefaccion. Para simplificar, se asume que la tempe-
ratura media de la caldera durante un periodo de espera, TAcsgen e €2 de 50 °C
excepto para calentadores de agua en los que se acepta que sea de 40 °C.
H o
TACS,aIr,med Temperatura media del local, en °C.

Periodo de provision de energia para agua caliente sanitaria a la potencia util
nominal, en h/dia.

tACS,gen,OFF

En las calderas mixtas, durante los periodos en los que la caldera suministra calefaccion, se asume
que las pérdidas de calor en el tiempo de espera sean cero.

6.2.2.4. Calentamiento directo. Edificios terciarios. Acumulacién por calentamiento mediante
combustibles gaseosos

Se asume que el calor total disipado de los aparatos de produccién de agua sanitaria por acumula-
cion se cuantifica como una pérdida.
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La pérdida térmica total se calcula a partir de la potencia de mantenimiento P, ajustan-
,gen/acm,prd
dose a la diferencia de temperatura real y al rendimiento de la caldera tal y como se indica a conti-

nuacion:
Q _ 3’6 : PACS,gen/acm,prd . Tacm,med _TACS,aIr,med X 24 + 1 o . Q
ACS,gen,prd 1.000 AT UACS,gen ACS,gen,sld
. ACS,ens 6-57
donde,
o T Temperatura media del agua de los aparatos de produccién de agua caliente sani-
acm,med
taria por acumulacion, en °C.
TACS,aIr,med Temperatura media ambiental, en °C.
* AT, .. Diferencia media de temperatura utilizada para determinar la potencia de manteni-

miento, en °C.

Potencia de mantenimiento de los aparatos de produccion de agua caliente sanita-
ria por acumulacion, en W.

ACS,gen/acm,prd

® Macsgen Rendimiento de la caldera. Pueden aplicarse como valores por defecto los siguien-
tes valores minimos de eficiencia:
= Mucsgen = 84% para todos los aparatos, exceptuando los aparatos de condensacion
= Macsgen = 98% para los aparatos de condensacion.
o QACS,gen,sId Potencia util de la caldera, en kWh/dia.

La potencia de mantenimiento, P se calcula para:

ACS,gen/acm,prd’

e Para aparatos de cualquier volumen nominal con un tiempo de calentamiento superior o igual
a 45 minutos y para aparatos con un volumen nominal inferior o igual a 200 | con un tiempo de
calentamiento inferior a 45 minutos:

O,8-(11-(V

ACS,gen/acm

0,67
) +0,015-P,

PACS,gen/acm,prd = CS,gen/acm,nmn )

6-58

Acs =250 W si el valor de la ecuacidn 6-58 es inferior.
,gen/acm,prd

¢ Para los aparatos con un volumen nominal superior a 200 | con un tiempo de calentamiento in-
ferior a 45 minutos:

0,67
PACS,gen/acm,prd = 0' 8 : (9 : (VACS,gen/acm ) + 0'017 : PACS,gen/acm,nmn ) 6'59

acs =250 W si el valor indicado por la ecuacién 6-59 es inferior.
,gen/acm,prd
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donde

Volumen nominal de los aparatos de produccion de agua sanitaria por acumula-
cion, en litros.

ACS,gen/acm

Potencia util nominal de los aparatos de produccion de agua sanitaria por acumu-
lacidn, en W.

ACS,gen/acm,nmn

6.2.2.5. Calentamiento directo. Edificios terciarios. Acumulacién por calentamiento eléctrico

Se diferencia en este apartado si se trata de calentamiento continuo o durante un periodo determi-
nado del dia.

Para el cdlculo del calentamiento continuo la pérdida térmica acumulada QAcsgen ora? € calcula a
partir de la pérdida de calor en el tiempo de espera ajustdndose a la diferencia de temperatura real

seguln la siguiente ecuacién®:

Q _ 3'6 : QACS,gen/prd,nmn . Tacm,med - TACS,a/r,med . 24
ACS,gen,prd 1.000 45
: (kwh) 6-60
donde
semmed Temperatura media del agua en los aparatos de produccion de agua caliente sani-
taria por acumulacidn, en °C.
TACS,aIr,med Temperatura media ambiental, en °C.
° t -t Duracién del periodo de ensayo, en h. Ver imagen 6.10.
o QACSgen/prd .., Pérdidade calor en el tiempo de espera a una diferencia media de temperatura de

45 °C durante el periodo de ensayo, en kWh.

En el caso de los aparatos de acumulacion con encendido discontinuo, el agua caliente se estratifica
térmicamente dentro del acumulador de agua caliente debido a que se establece previamente la
condicion de separar el periodo de calentamiento del periodo de extraccion de agua caliente.

Las pérdidas térmicas dependen de la superficie del acumulador adyacente al agua caliente acumu-
lada (no estd lleno de agua las 24 horas del dia dado que si suministra ACS a las tomas del usuario
el agua caliente del acumulador se consume).

Asi, la base del calculo es determinar el valor medio de la superficie del aparato de produccién de
ACS por acumulacién correspondiente a la parte del recipiente que permanece caliente durante un
ciclo diario.

4 Se asume que la pérdida térmica sea igual a la energia necesaria para mantener la temperatura del agua caliente, es
decir, igual a la pérdida de calor en el tiempo de espera de los aparatos de produccién de agua caliente sanitaria por acu-
mulacidn. Segun UNE EN 50440 [6.12].
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Los calculos se basan en un programa simplificado de extraccion de agua caliente atribuyendo la
demanda diaria de agua caliente a tres momentos del dia: mafiana, tarde y noche.

: ACS, gew acin med
4 . 1. Demanda de mafana 4. Calentamiento
“ TACS, gen/acm ,max
2. Demanda de tarde
3.Demanda de noche 1 r
i I
1 1 1
i 1 |
' ! i I
1 |
1 : 1 1 1 !
1 i I 1 1 |
1 i i I 1 I
1 i i 1 : :
1 1 1 1 5
to t1 t2 3 ta ts te
Imagen 6.10. Programa de extraccion
La pérdida térmica del acumulador QACS,gen/acm,prd se calcula mediante:
n
_ AACS,gen/acm,med
QACS,gen,prd - QACS,gen/prd,nmn : A
ACS,gen/acm,max (MJ) 6_61
con
(Dueoen)
_ gen/acm ) Lgen/acm
AACS,gen/acm,max =7 Dgen/acm : Lgen/acm + 2 T 4 n- D
gen/acm (mz) 6-62
1 5
AACS,gen/acm,med = ﬂ : ZAACS,gen/acm,med,/ ’ (ti+1 _ti)
i=0 (m?) 6-63
cuando i corresponde a cada una de las etapas de tiempo segun la figura 6-10 y:
(Dueon)
gen/acm)
l‘ — t y t AACS,gen/acm,med,i =7 Dgen/acm : Lgen/acm + 2 T 4
URGE (m?) 6-64
2
(Pyersecn)
gen/acm
t < l < t AACS,gen/acm,med,i =7 Dgen/acm : Lgen/acm ’ (1 - Xi ) +7- 4
LIty (m?) 6-65

con
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i

ZQACS,gen/acm,j
X =
. i
ll < 1 S t3 QACS,gen/acm,max 6-66
_ 0' 5 : QACS,gen/acm,mdl
. i
1= t4 QACS,gen/acm,max 6-67

energia (kWh) correspondiente a la demanda de mafiana (j = 1), demanda de tarde (j = 2)

o demanda de noche (j = 3) de acuerdo con el modelo simplificado de extraccién.

donde

gen/acm

gen/acm

e n=1,25

o

ACS,gen/acm,prd,nmn

°
<

ACS,gen/acm

=

ACS,gen

jo]

'ACS,gen/acm,md|

e A

ACS,gen/acm,max

ACS,gen/acm,med

e X

'ACS,gen/acm,max

Q _ 4’18'VACS,gen/acm (60_15)
ACS,gen/acm,max 1000 (MJ) 6_68
t,—t,=16h .
t —t = QACS,gen/acm,mdll + QACS,gen/acm,nmn
5 4=
3,6 Pucs gor (h) 6-70
to—t =8~ (t, —t,) (h) 6-71

Diametro externo, en m.
Altura externa, en m.
Coeficiente de transferencia térmica.

Tiempo de encendido para la extraccién de agua caliente o el calentamiento del
agua, en h.

Valor normalizado de las pérdidas térmicas, en kWh/dia.
Volumen nominal, en I.
Potencia del suministro energético, en kW.

Energia suministrada atendiendo al modelo de extraccion considerado, en
kWh/dia.

Superficie considerada para el cdlculo cuando el acumulador de agua se encuen-
tra en régimen de temperatura, en m?.

Superficie del aparato equivalente al valor medio de un ciclo diario, en m2.

Coeficiente que representa la cantidad relativa de energia suministrada en rela-
cién a la energia maxima acumulada.

Cantidad maxima de energia térmica que podria acumularse en el aparato, en kWh.
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6.2.3. Pérdidas térmicas recuperables para el servicio de calefaccion

Las pérdidas del sistema recuperables (para el servicio de calefaccién) se expresan como una fraccién
de las pérdidas térmicas de generacion y como una fraccion de la energia auxiliar de generacion.

+W

QACS,dst,gen,rcb,CLF = QACS,gen,prd : fACS,dst,gen,rcb,CLF ACS,gen,aux : fACS,gen,aux,rcb,CLF 6_72

donde

Fraccién de las pérdidas térmicas de generacion recuperables para la calefaccion
de locales.

fACS,dst,gen,rcb,CLF

Fraccién del consumo de energia auxiliar de generacidn recuperable para la cale-
faccién de locales.

ACS,gen,aux,rcb,CLF

Las fracciones dependen, por ejemplo, de la localizacién de los tubos, de la localizacién de la bomba
y del recipiente acumulador y también de la duracidn del periodo de calefacciéon. Sin embargo, las
pérdidas recuperables solo pueden considerarse durante los periodos del afio en los que la deman-
da de calefaccion de locales es significativa.

A falta de informacion nacional (caso que ocurre en Espafia) la propia 15316-3-3 [6.13] propone que

las pérdidas del sistema no son recuperables para la calefaccion de locales Q, .. .y o, =0



Sistemas solares
térmicos

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energia del sol para producir ca-
lor que puede aprovecharse para agua caliente sanitaria o calefaccion®.

La instalacién solar térmica disminuye los consumos térmicos de los generadores convencionales y
sus tiempos de funcionamiento. Ademas, las pérdidas recuperadas de la instalacién solar térmica

pueden ser utilizadas para la calefaccion reduciendo su consumo.

Por el contrario aumenta el consumo de electricidad en el edificio por los equipos relacionados con
este tipo de instalaciones (bombas y equipos de control).

El balance térmico de las instalaciones solares térmicas se indica en las imagenes 7.1 en funcidn de
si necesitan o no apoyo:

Wslr,aux

Qslr,aux,rcb

Se trasfiere como calor Gtil a la
instalacion solar térmica

Qslr,aux,no rch

Instalacion solar para precalentamiento
del calor absorbido por el generador de
calor externo se reduce mediante

(JCLF,slr,sld Q Acs-CLFslrsid

QACS-CLF,sIr,sId
QACS,S'I’,S|d \

Calor al sistema de
distribucion correspondiente

Qslr,aux, (v

Eslr,ent

Qslr,prd
Q slr,prd,rcb

Qslr,prd,no rch

% No es objeto de esta guia pero puede emplearse también en una maquina de refrigeracion por absorcion, que emplea
calor en lugar de electricidad para producir frio.
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Consumo calorifico del Wslr,aux

apoyo requerido ~ Qapy.sirent

—— >  Qslr,aux,rcb

Se trasfiere como calor util a la 5 Qslraux,norch

instalacion solar térmica

Leyenda

m —

sir, ent

e

CS,slr,sld

jo

CLEslrsld

jo]

"ACS-CLFslr,sld

=

slraux

jo

siraux, bl

“slr,aux,rcp
siraux,no rbl

Q
Q

sl prd
slr,prd,rcb

Qslr,prd,no rbeb

apy,slrent

QCLFslIrsld
QACS-CLFgslr,sld

_— >

QACS,slr;sid $\\\\\\

Calor al sistema de
distribucion correspondiente

Eslr.ent

Qslr,prd
— > Qslr,prd,rch

Qslr,prd,no rch

Instalacion solar térmica.

Energia solar incidente en el plano del campo de captadores.

Calor suministrado por la instalacién solar térmica al sistema de distribucion de ACS.

Calor suministrado por la instalacidn solar térmica al sistema de distribucion de calefaccion.

Calor total suministrado por la instalacién solar térmica al sistema de distribucion de ACS y de calefaccion.

Energia eléctrica auxiliar para las bombas y dispositivos de control.

Energia eléctrica auxiliar para las bombas y dispositivos de control que se recupera. Parte de la energia eléctrica auxiliar que
se recupera para calefaccion.

Energia auxiliar eléctrica para las bombas y dispositivos de control que se recupera internamente. Parte de la energia
eléctrica auxiliar que se transfiere como calor Util a la instalacidn solar térmica.

Energia eléctrica auxiliar para las bombas y dispositivos de control no recuperable. Parte de la energia eléctrica auxiliar que
no es recuperable para calefaccidn ni se transfiere como calor Util a la instalacion solar térmica.

Pérdidas de calor totales de la instalacidn solar térmica.

Pérdidas de calor de la instalacion solar térmica que son recuperables para calefaccion.

Pérdidas de calor de la instalacion solar térmica no recuperables. Parte de las pérdidas de calor totales que no son
recuperables para calefaccién.

Consumo calorifico de apoyo requerido.

Imagen 7.1. Equilibrio térmico para una instalacion solar para precalentamiento con y sin apoyo

Para calcular los anteriores términos en la norma UNE EN 15316 4-3 [7.1] se proponen dos méto-
dos con diferentes datos de partida. Se explica Unicamente uno de los métodos, el que parte de
los datos de los ensayos del componente (o los datos por defecto del componente) por ser el mas
desarrollado y el que recomienda la norma.

Este método estd basado en el método f-chart [7.2] y comprende los siguientes pasos:

e Se calcula la energia solar térmica para calefaccion Q

agua caliente sanitaria Q

CLF,slr,sld,mns’ 'ACS,slr,sld,mns

y la energia solar térmica total.
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e Se calcula el consumo de energia auxiliar de los elementos auxiliares de la instalacion solar tér-
mica W

slr,aux,mns"

e Se calculan las pérdidas de calor de la instalacion solar térmica y cuantas son recuperables para
el sistema de calefaccion:

— Del depdsito de acumulacion solar.

— Del sistema de distribuciéon entre la instalacién solar térmica y el calentador de apoyo.

Se consideran tres casos:

1. Produccién solo de agua caliente sanitaria. En este caso, la energia de la instalacion solar térmica

Q0 S€ calcula utilizando Unicamente el calor absorbido para el agua caliente sanitaria y las
caracteristicas del sistema de agua caliente sanitaria (superficie del captador, volumen del depé-
sito de acumulacion solar, etc.).

2. Solo calefaccion. En este caso, la potencia de la instalacion solar térmica QCLF’S”,Sld se calcula uti-
lizando Unicamente el calor absorbido para calefaccion y las caracteristicas de la instalacion de

calefaccion (superficie del captador, volumen del depdsito de acumulacién solar, etc.).

3. Instalacidon solar combinada (agua caliente sanitaria y calefaccién). En este caso la norma [7.1]
propone dividir la superficie de apertura del captador y el volumen del depésito de acumulacion
solar (si existe un Unico acumulador) en dos, uno para calefaccion y otro para agua caliente sa-

nitaria y proceder como en los dos anteriores casos. La potencia solar total Q, . ., .4 S€fia:
QA(.'S—(.'LF,sIr,s/d = QACS,sIr,s/d +QCLF,sIr,s/d (kWh) 7-1
donde
* Q. Calor suministrado por la instalacion solar térmica para el sistema de distribucion
(kWh) de agua caliente sanitaria.
* Q. Calor suministrado por la instalacion solar térmica para el sistema de distribucion

(kwWh) de calefaccion.

En el caso tres la forma de dividir en dos la superficie del captador (valores X, Yy fslrdps) y el volumen
del depdsito es multiplicando por un factor en funcién de la energia absorbida por cada servicio y

la total:

f _ QCLF ,slr ,abs
slr,CLF/CLF+ACS —
QCLF,s/r,abs + QACS,slr,abs 7-2
f o QA(.‘S,slr,abs
slr,ACS/CLF+ACS —
QCLF,sIr,abs + QACS,sIr,abs 7-3

Asi por ejemplo la division del volumen del depdsito de acumulacién solar queda para una instala-
cién con un Unico depdsito:
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e El volumen del depdsito de acumulacion utilizado para el calculo de la energia solar de calefac-

cion es el volumen del depdsito de acumulacién solar multiplicado por fslr,CLF/CLF+ACS.

e El volumen del depdsito de acumulacién utilizado para el célculo de la potencia solar de agua

caliente sanitaria es el volumen del depdsito de acumulacidn solar multiplicado por fslr,ACS/CLF+ACS'
Si la instalaciéon incluye dos depdsitos*” de acumulacién solar (uno para calefaccién y otro para agua
caliente sanitaria) cada uno de ellos se considera en el respectivo célculo.

7.1. Energia solar térmica

La energia de la instalacion solar térmica se calcula mes a mes mediante:

Qslr,sld,mns :(G'Y+b'X+C'Y2+d'X2+€'Y3 +f'X3)'Qslr,abs,mns 7_4

donde

« Q

slr,abs,mns

Calor mensual absorbido kWh. Depende de:

— Las necesidades a cubrir (ACS y/o calefaccion).

— La configuracion de la instalaciéon solar térmica (instalacion de precalentamiento, instalacion
solar con apoyo, instalacion solar sin apoyo).

Con el fin de simplificar y evitar los procedimientos de calculo iterativos, se realizan las siguientes
hipdtesis:

— Para todos los servicios del edificio, el calor absorbido que debe aplicarse debe considerar las
necesidades (demanda de calefaccion, ACS) y las pérdidas de calor de los sistemas de distribu-
cion. El valor de este calor absorbido es un dato de partida para este método.

— Para una instalacidn solar de precalentamiento, las pérdidas de calor entre la instalacién solar
térmica y el calentador de apoyo Q no se deben sumar al calor absorbido Q

apy,dst,prd,mns slr,abs,mns”
— Las pérdidas de calor de la instalacion solar térmica Qv s (depdsito de acumulaciéon y cone-
Xion entre apoyo y paneles si existen) no deben afiadirse al calor absorbido Q,

slr,abs,mns”

e a,b,c,d,e Factores de correlacion dependiendo del tipo de instalacién (acumulacién de agua).
Los valores, calculados segun el método f-chart, estan recogidos en tabla 7.1.

Tipo de instalacién
Factores de correlacion
Acumulacion de agua® Suelo radiante solar®

a 1029 0,863

b - 0,065 -0,147

47 Es importante destacar que el célculo de los volumenes del depésito de acumulacidn para calefaccion y agua caliente
sanitaria se realiza en base mensual. Por otro lado la division en funcion del calor absorbido, determinara volumenes
demasiado pequeiios del depdsito de acumulacion para agua caliente sanitaria.
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Tipo de instalacion

Factores de correlacion
Acumulacién de agua® Suelo radiante solar®

0,0018 0,008
0,0215 0,029
0 0,025

@ Los captadores se conectan al depdsito de acumulacién. Para este tipo de instalacidn se ha determinado un conjunto de coeficientes
de correlacién siguiendo el método f-chart.

® Los captadores se conectan directamente al suelo radiante; el suelo actia tanto como depdsito de acumulacion como de intercambiador
de calor.

¢ Nuevo coeficiente de correlacidn introducido para una mejor adaptacién con la instalacion de suelo radiante solar.

Tabla 7.1. Coeficientes tipo de la instalacion

o f Factor de correlacién especifico del suelo radiante directo.

e X Factor adimensional (-). Depende de las prestaciones del captador, de la diferencia de
temperatura y del volumen del depdsito de acumulacion (considerado por el coeficiente
de correccion):

X = Acpt : Ucpt Mept AT,

sirrfr fslr,dps : ts/r,mes

Qslr,abs,mns ’ 1000 7-5

donde

- Acpt Superficie de apertura del captador. UNE EN I1SO 9806 [7.3] (m?).

- U, Coeficiente de pérdidas de calor del circuito de captacidn solar (captador y tubos)
(W/(m?*K)).

El coeficiente de pérdidas de calor del circuito de captacion solar, de los captadores y de los tubos
se determina a partir de las caracteristicas del captador y del aislamiento de los tubos. El coefi-
ciente de pérdida de calor se calcula mediante:

U
U, =a, +a,-40+—2225
A
ot 7-6
donde
- a, Coeficiente de pérdida de calor del captador solar en relacidon a la superficie de apertu-

ra. UNE EN 1SO 9806 [7.3]. Los valores tipo* son:

a, = 1,8 W/m’K (captadores de vacio).
a,= 3,5 W/m’K (captadores con cubierta).

a =15 W/m?2K (captadores sin cubierta).

48 Para utilizarlos cuando el propésito es realizar el calculo de una instalacion solar térmica tipo.
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los valores de penalizacidn son”:

a, =3 W/m?K (captadores de vacio).
a,= 6 W/m’K (captadores con cubierta).

, =20 W/m’K (captadores sin cubierta).

- a Dependencia de la temperatura del coeficiente de pérdida de calor en relacién a la
superficie de apertura. UNE EN ISO 9806 [7.3]. Valor por defecto a, =0 W/m?K.

- U, ot Coeficiente global de pérdida de calor de todos los tubos del circuito de captacion, in-
cluyendo los tubos entre los captadores y la red de tubos entre el circuito de captacién
y el depdsito de acumulacion solar:

= Sise conocen el tubo y el aislamiento del circuito de captacion, entonces U, ot puede calcu-
larse utilizando las férmulas para tubos aislados.

* Sino se conocen las caracteristicas del circuito de captacion, U, oot S€ determina de acuer-

do con:
Utbs,cpt =5+ 0' 5: Acpt 7-7
= Ny Es el factor de eficiencia del circuito de captacidn solar teniendo en cuenta la influen-
cia del intercambiador de calor (-). Se puede calcular a partir de:
‘A, -0
ncptzl_Aﬂzl_napt cpt 1
int 7-8

donde

= Mo Rendimiento dptico del captador establecido de acuerdo con la UNE EN ISO 9806

[7.3].
- A, Superficie de apertura del captador (m?)
- a Coeficiente de pérdida de calor de primer orden del captador solar. UNE EN ISO 9806
[7.3].
- U Coeficiente de transferencia de calor del intercambiador de calor (W/K).

Se puede tomar un valor para la eficiencia tipo del circuito de captacion Mo igual a 0,9 y de pe-
nalizacion igual a 0,8.

- AT . Diferencia de la temperatura de referencia (K)
ATS’fJff = Tslr,rfr - Text,med 7-9

4 Utilizados para penalizar los componentes «desconocidos» (es decir, instalaciones y componentes no ensayados y, o
certificados) con el fin de fomentar la utilizacion de datos de alta calidad para el calculo.
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donde
= T .ms Temperatura media del aire exterior en un periodo determinado.
- T,. Temperatura de referencia dependiendo de la aplicacion y del tipo de depdsito de

acumulacién.
= |nstalacion de calefaccién: T, . =100°C.

= |nstalacion de agua caliente sanitaria:

7-s/r,rfr = 11' 6+ 1' 18- Ts/r,ACS + 3'86 : Tred - 1’32 ! Text,med 7-10
donde
— T,as Temperatura de ACS que se establece en 40 °C.
- T Temperatura de red (°C) (idéntica para cada mes).
- f Factor de correccién del volumen del depdsito de acumulacion.

slr,dps

En el caso del depdsito de acumulacién de agua, el coeficiente fdps de correccion del depdsito de
acumulacion se indica mediante:

0,25 0,25
f _ slr,rfr 75 : Acpt
s acm,slr - Varm slr
: , 7-11
donde
-V, . Volumen de referenciaigual a 75 | por m* del captador.
-V Volumen del depdsito de acumulacion solar.

acm,slr

En el caso de una instalacion solar de precalentamiento, V___ esigualaV__ (volumen nominal).

En el caso de una instalacion solar con apoyo el volumenV__ del depdsito de acumulacion solar
se indica mediante:

Vacm,slr = Vslr,nmn : (1 - f:slr,aux) 7-12

donde
.. Fraccién del volumen del depdsito de acumulacién utilizado para calentamiento de

apoyo:
f = x- Vslr,spr
slr,aux v

slr,nmn 7-13

donde
- VSIrSpr Volumen del depdsito de acumulacion de apoyo contenido entre la parte superior del

depdsito y la parte inferior del elemento de apoyo (elemento eléctrico o intercambia-
dor de calor).
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— x Coeficiente de control igual a:

= 1 si el apoyo es continuo.
= 0,7 si el apoyo es nocturno.

= 0,3 si el apoyo es de emergencia.
-V Volumen nominal del depdsito de acumulacién.
-t Duracion del mes (h).

oY Valor adimensional. Depende de las prestaciones del captador y la irradiancia solar sobre el
plano del captador:
Acpt IAM - Nopt * Mept o -t

mns " slr,mes

Qslr,abs,mns 7-14

donde
— IAM Modificador del angulo de incidencia del captador =K,  (toa) norma UNE EN ISO 9806 [7.3].

El modificador IAM del dangulo de incidencia depende del tipo de captador. Los valores por
defecto son:

= Para captadores planos con cubierta, IAM = 0,94.

= Para captadores sin cubierta, IAM = 1,00.

= Para captadores de vacio con absorbente plano, IAM = 0,97.

= Para captadores de vacio con absorbente circular, IAM = 1,00.
= My Rendimiento 6ptico del captador, UNE EN ISO 9806 [7.3].

= Valor tipo: Moyt = 0,8.

= Valor de penalizacién: n__ =0,6.

opt

.t lrradiancia solar media sobre el plano del captador durante el periodo (kWh/m?)
considerado. Existen tres posibles categorias (valores) en funcién de la orientacidon
de los captadores:

= Cuando los captadores estan orientados entre el sureste y el suroeste y se inclinan en el
rango de la latitud -20° a la latitud +5° desde la horizontal y no estdn ensombrecidos por
ningun obstaculo.

= Para el resto de los casos, los valores paral_t son los valores indicados anteriormente

mns “sl,mns

multiplicados por un coeficiente de 0,8, siempre que la orientacién de los captadores esté
dentro del rango de + 90° al sur (entre el este y el oeste) y la altura media de los obstaculos
en el horizonte sea inferior a 20° (el angulo de inclinacidn es arbitrario).

= Para todo el resto de configuraciones, no se tiene en cuenta la instalacién solar (no influye
en el rendimiento energético del edificio).

7.2. Energia auxiliar

Algunas instalaciones solares térmicas utilizan energia eléctrica auxiliar y otras no:
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e Para una instalacion por termosifén (instalacion solar térmica con autocirculacién), el consumo
de energia auxiliar es cero.

e Para una instalacidn con circulacién forzada, se tiene en cuenta el consumo de energia auxiliar
para las bombas y dispositivos de control.

El consumo de energia auxiliar para las bombas en la instalacion solar térmica se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

slr,aux,mns = Pslr,aux ! tslr,bmb,mns 7-15
donde
P, ., Potencia nominalde las bombas (W). Sino se conoce la potencia nominal, los valores
por defecto son:
— T|p0 Pslr,aux :25+2'Acpt 7-16
— Valor de penalizacion Piraun =50+5- Ay 7-17
ot Tiempo de funcionamiento mensual de la bomba. El tiempo de funcionamiento men-

slr,bmb,mns

sual se determina por la distribucién del tiempo de funcionamiento anual (el tiempo
de funcionamiento anual de acuerdo con la UNE EN ISO 9806 [7.3] es de 2.000 h)
correspondiente a la distribucion mensual de la irradiancia solar (por ejemplo, si la
irradiacién en enero es el 5% de la irradiacién anual, el tiempo de funcionamiento en
enero de la bomba es el 5% el tiempo de funcionamiento anual de la bomba).

7.3. Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas que se consideran en este apartado son las que se producen en el depdsito
de acumulacién de energia solar y la de los tubos entre el depdsito de acumulacién solar y el calen-
tador de apoyo.

Las pérdidas de calor del depdsito o depdsitos de acumulacién se determinan mediante el coefi-
ciente global de pérdida de calor USlrdps (norma UNE EN 12977-3 [7.4]) (W/K).

Ui gps =0,16- (Vslr,dps )0’5

7-18
donde Vo ans €5 el volumen del depdsito de acumulacion solar ().
Para agua caliente sanitaria, las pérdidas mensuales de calor se calculan mediante:
QACS slr,sld,mns
Uslr,dps : (TACS - 7—a/r,med ) : ( T Q : tslr,mes
Q _ ACS,slr ,abs,mns
ACS,slr dps,prd,mns —
1.000 7-19
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donde
Duracién del mes (h).
slr,mes
., . o e
* T, Temperatura de regulacion del agua caliente sanitaria T, . = 60 °C.
o T Temperatura media del aire ambiental:
alr,med
— Si el depdsito de acumulacion solar se instala en el espacio calefactado: T, =20 °C.
— Si el depdsito de acumulacién solar se instala en un espacio no calefactado: T =T
alr,med ext,med
o
+(20°C- Text’med) /2.
— Si el depdsito de acumulacién solar se instala en el exterior: T =T

alr,med ext,med”

Para calefaccion, las pérdidas de calor mensuales se calculan mediante:

. _ . QCLF ,slr,sld,mns .
Uslr,dps (TCLF Talr,med ) A ts/r,mes
CLF ,slr,abs,mns

1.000 720

QCLF,sIr,dps,prd,mns -

El calculo de las pérdidas de calor Q. s pra,mns del sistema de distribucién entre la instalacién solar

térmica y el calentador de apoyo se calculan mediante.

_ 0'02 : Qslr,abs,med : Qslr,sld,med

Qapy,dst,prd,mns - Q
Tubos aislados sir,abs,med 7-21

O' 05 : Qslr,abs,med : Czslr,sla',med

Qapy,dst,prd,mns = Q
Tubos no aislados sir,abs,med 7-22

Las pérdidas totales de calor de la instalacion solar térmica se calculan mes a mes, mediante:

Qs/r,prd,mns = QACS,s/r,dps,prd,mns + QCLF,s/r,dps,prd,mns + Qapy,dst,prd,mns 7_23

7.4. Energia térmica recuperable para calefaccion

La parte recuperable del consumo de energia auxiliar de la bomba es del 50% de su consumo eléc-
trico =W

slr,aux,rch slr,aux”

La parte recuperable de las pérdidas de calor del depdsito de acumulacién solar (Q )y de
slr,dps,prd,rcb

las pérdidas de calor de distribucién entre la instalacién solar térmica y el calentador de apoyo

(Qapydstprd ) Podrian recuperarse solo durante la estacién de calefaccion. Durante la estacion de

calefaccion, la parte recuperable de estas pérdidas es:

e 100% si el componente estd instalado en el espacio calefactado
e 50% si el componente estd instalado en un espacio no calefactado

e 0% si el componente estd instalado en el exterior.
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Las pérdidas recuperables totales de la instalacion solar térmica se calculan mes a mes, mediante:

Qslr,prd,rcb,mns = Qslr,aux,rcb + Qslr,dps,prd,rcb + Qapy,dst,prd,rcb 7-24

7.5. Reduccion del tiempo del generador de apoyo

Una instalacion solar térmica reduce el tiempo de funcionamiento de otros generadores de calor
(de apoyo). Esto influye en el consumo de energia auxiliar y en algunos casos, en las pérdidas de
calor del generador de calor no solar, de ahi que la eficiencia energética del edificio aumente debido
a la reduccion de:

e Consumo de energia auxiliar.

e Pérdidas térmicas en la parada.

7.5.1. Reduccién del consumo de energia auxiliar

Se asume, que el consumo de energia auxiliar del generador o generadores de calor de apoyo se
reduce de forma proporcional a la fraccidn del calor absorbido por la instalaciéon solar térmica

(Q, .ue mne)- Esta fraccion solar se indica mes a mes, mediante:
f _ Qslr,sld,mns
slr,rdc,mns
slr ,abs,mns 7-25

La reduccion del consumo de energia auxiliar del generador o generadores de calor no solares (de
apoyo), teniendo en cuenta la instalacion solar térmica, se indica mediante:

Waux,apy,nmn,mns = Waux,apy,sin—sol,mns : (1 - fs/r,rdc,mns ) 7-26
donde
e W Consumo de energia auxiliar nominal mensual®® del generador o generadores no

aux,apy,sin-sol,mns

solares (de apoyo) (kWh).

7.5.2. Reduccién de las pérdidas de calor

Si la instalacién solar térmica cubre el total de la demanda durante largos periodos, el generador
o generadores de calor no solares (de apoyo) se pueden apagar y asi se ahorran las pérdidas de
calor®t,

%0 El consumo de energia auxiliar «xnominal» se define como el consumo de energia auxiliar del generador o generadores
de calor no solares sin considerar la instalacion solar térmica.
51 Sise actua de esta forma se debe garantizar en todo momento la seguridad microbioldgica del agua caliente sanitaria.
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Utilizando la definicién de f anterior, la reduccién de las pérdidas de calor del generador o

slr,rdc,mns

generadores de calor no solares (de apoyo) considerando la instalacion solar térmica, se calcula
mediante®:

f:slr,rdc,mns < 0'8 Qapy,dst,prd,mns = Qapy,dst,prd,sin—sol,mns 7-27
fslr,rdc,mns > 0’8 Qapy,dst,prd,mns = (1 - fs/r,rdc,mns ) : Qapy,dst,prd,sin—sol,mns 7_28

donde
° Q Pérdidas mensuales de calor «nominales»* del generador o generadores de

apy,dst,prd,sin-sol,nmn

calor no solares (de apoyo) (kWh).

52 Se asume que el generador o generadores de calor no solares (de apoyo) no pueden apagarse durante un largo periodo
si la fraccidn solar de calor absorbido por la instalacion solar térmica (en base mensual) es inferior al 80% del calor total
absorbido.

53 Las pérdidas de calor «nominales» se definen como las pérdidas de calor del generador o generadores de calor no
solares sin considerar la instalacién solar térmica.
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Anexo I: Ejercicios de
aplicacion normas CEN

Se desarrollan en este capitulo varios ejemplos para aplicar la metodologia desarrollada en anterio-
res apartados sobre un edificio tedrico. Las operaciones descritas estan realizadas con una hoja de
calculo y solo aparecen mostradas como maximo dos cifras decimales, aunque la hoja con la que se
realizé opera con todas las cifras significativas.

8.1. Calefaccion

Se trata de un edificio de viviendas situado en la ciudad de Madrid (zona climatica D3) con una lon-
gitud de planta L,=10my anchol . =8m,dos plantas n,,=2 conuna altura de la planta hpln =3m.
Planta calentada: A =160 m?. El afio de construccion es el 2007 (posterior al CTE).

Con el programa LIDER y la herramienta PostCALENER se ha obtenido para el uso de viviendas
(horas de funcionamiento de 8 a 24 h ambas inclusive, 17 horas al dia) una demanda anual de ca-
lefaccion de 10.617 kWh para los meses de enero, febrero, marzo, abril, mayo, octubre, noviembre

y diciembre (t =4.131 h) y se ha demandado energia durante esos meses (t =2.995h.)

CLF,ON-OFF CLF,ON

I N
15 496 527

_ 2.352.397
_ 1.805.592 11 448 476
_ 1.293.771 8 461 527
_ 838.072 5 400 510
L
T
[ ew
[ st
| oambre | 360569 2 219 527
_ 1.605.493 10 475 510
_ 2.360.663 15 496 527
_ 10.616.558

66 2.995 4.131

Tabla 8.1. Ejemplo de cdlculo, datos obtenidos del PostCALENER (nivel de ventilacion 1 ren/h)
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La carga térmica de disefio (potencia de los emisores de calor, radiadores estandar con sistema de
equilibrio estatico y control con actuacion termostatica) es de CDCLF’emS =14.000 W (87,5 W/m?) con
un total de 12 radiadores. Las temperaturas de trabajo, situacidn, equilibrado y control de los emi-
sores son las siguientes:

e Temperatura de impulsion de disefio: T, =55 "°C.

imp,dsfi,ems

e Temperatura de retorno de disefio: T =45°C.

rtr,dsfi,ems

e Colocacién de los radiadores: todos en pared externa con proteccidn de radiacién en area acris-
talada.

e Control con actuacién termostatica (colocacion del termostato en local principal, salén).
e Radiadores estandar: Appln =0, generador: Apgnr =1 kPa.

Se trata de un edificio de nueva construccion con las siguientes caracteristicas del subsistema de
distribucion:

e Edificios nuevos.

e Sistema de calefaccién bitubo.

e Bomba con diferencia de presién variable (Ap variable).

* Bomba no aislada.

e Temperatura de impulsién variable.

* No esta sobredimensionado.

e Sistema equilibrado estaticamente.

Las prestaciones del generador se han realizado bajo ensayos de acuerdo a lo que requiere la Direc-
tiva 92/42/CEE):

e Caldera de condensacion (de acero) modulante situada en el exterior de las viviendas (Unica cal-
dera) en sala de calderas (caldera nueva bien asilada).

e @, =20kWn, =96%P, , =210.

*n,,=106%WP,_, =60WP,  =10W.

ux,Pint ,P

e Combustible gas natural.
e Método de ignicidn, sin piloto de encendido permanente.

* Tipo de quemador, modulante (potencia minima ®_ =5 kW) ayudado por ventilador (quema-

dor modulante aire-gas).

mb, min

e Generador controlado por temperatura exterior.

Se comienza calculando las necesidades de energia en el subsistema de emision en la estacion com-
pleta (periodo anual). En los radiadores no existen consumo de energia eléctrica debido a ventila-
dores ni bombas adicionales W e bmbame=0 ni existe consumo energético por los sistemas de control
ecuacion 5-3:
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w,

CLF ,ems,aux

=W,

CLF ,ems,cntr

+W,

CLF ,ems,bmb—vnt =

0

La parte de esta energia que puede ser recuperada para abastecer la demanda de calefaccion es
(ecuacion 5-8).

Q =0,8-0=0kWh

CLF ,ems,aux,rcp é:CLF,ems,aux,rcp : WCLF,ems,aux

Se analizan ahora las pérdidas térmicas en el sistema de emisidn. Para calcular las pérdidas térmicas
se proponen dos métodos en el capitulo 5 apartados 5.1.2.1y 5.1.2.2.

Con el método de la eficiencia (apartado 5.1.2.1) se necesita conocer la diferencia de temperatura
del emisor en las condiciones de disefio con una temperatura interior de referencia de 20 °C:

T o +T "
AT |n — imp ,dsii ,ems rtr,ems,dsfi —T 55 + 45

CLF ,ems,dsii 2 int,rfr =

-20=30°C

Con esto se puede obtener de la tabla 5.4 (emisores de calor radiadores y altura de los espacios
menorde4m)n,. .=095yn_ . =0,88ymediante la ecuacion 5-13 se obtienen  _ _:

UCLFIemS’Str _ nCLF,ems,strl ZUCLF,ems,strZ _ 0195 ; 0, 88 _ 0’92

De la misma tabla se obtienen, .. =1yng. .. =0,88yseobtienen, dela ecuacién 5-11:

1 1
ez (a—( ))_(4—(0,95+1+O,88))_0'84

ﬂCLF,ems,str + 77CLF,ems,psc + nCLF,ems,cntr

De la tabla 5.5 se obtiene f,
Q (ecuacidn 5-10):

=1,01, f

CLF,ems,intr

=0,97, f, =1 y finalmente se obtiene

LF,ems,hdr LF,ems,rad

CLF’ ems,prd,mns

Q o fCLF,ems,hdr : fCLF,ems,intr : fCLF,ems,rdc _ 1 X Q
CLF ,ems,prd,mns — CLF ,mns

UCLF,ems

1,01:0,97-1

Y 1)-QCLF =0,18-Q,, =0,18-10.617 =1.917 kWh

QCLF,ems,prd = (

Y por tanto la energia térmica de entrada en el subsistema de emision es (ecuacidn 5-2):
QCLF,ems,ent = QCLF,ems,s/d + QCLF,ems,prd - QCLF,ems,aux,rcp
=10.617+1.917-0=12.533 kWh

QCLF,ems,ent

Operando de igual forma se puede obtener los resultados mes a mes recogidos en la tabla 8.2.
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e [ [ L [ [ [ |
- 2.352 527 0 425 2.777
- 1.806 476 0 326 2.132

83,87
- 1.294 527 0 234 1.527
- 838 510 0 151 989
- 0 527 0 0 0 -
- 361 527 0 65 426
- 1.605 510 0 290 1.895 83,87
- 2.361 527 0 426 2.787
- 10.617 4.131 0 1.917 12.533
- 66,4 12,0 78,3

Tabla 8.2. Ejemplo de cdlculo, datos del subsistema de emision

La eficiencia energética anual, obtenida de los valores obtenidos del cidlculo mensual cuyos resulta-
dos quedan recogidos en la tabla 8.2, del subsistema de emisién es (ecuacidon 4-3 con los coeficien-
tes de paso de la tabla 4.1 de energia final a energia primaria):

QCLF,ems,sId o 10.617
fon Qi ems.ent + Foe "Wtk ems. o 1,01:12.533+2,6-0

ﬂCLF,ems -

=83,87%

Se realiza a continuacién el mismo célculo para el método del incremento equivalente de la tempe-
ratura interior. Para ello es necesario conocer AT, y AT . Por tratarse el emisor de calor
ems,str CLF,ems,cnt
. . — o —
de un radiador se obtiene de latabla 5.21 AT . =0,2°C (ATIn CLrems, dsﬁ_(Tems,imp, asi T Tems, dsﬁ’m)/Z—Tloc’rfr
=(55+45)/2-20=30<40K). Para el calculo de AT_,_ __ se supone los valores mas desfavorables (no

se tienen valores) de la norma UNE EN 215 [5.7] y por tanto segun la tabla 5.22:

>

T = 0,45 (histéresis+efecto de la temperatura del agua) = 0,45 (1+1,5) =1,1 °C

CLFems,cnt

AT e =Toeine = Toem =AT,

loc,inc loc,inc loc,ini CLF ,ems,str

+AT

CLF ,ems ,cntr

=0,2+1,1=1,3°C
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Por tanto:

AT/oc inc 1;3
Q = ' Qur = I -10.617=0,10-10.617 = 1.380 kWh

CLF ,ems,prd — 20—

loc,ini - Text,med

Operando de igual forma se puede obtener los resultados mes a mes recogidos en la tabla 8.3.

IR N S O 7 T

2.352 6 2573 90,51
_ 1.806 7 0 0 187 1993 89,72
_ 1.294 10 0 0 167 1461 87,67
_ 838 12 0 0 139 977 84,94
_ 361 15 0 0 90 450 79,31
_ 1.605 9 0 0 197 1803 88,19
_ 2.361 6 0 0 226 2586 90,37
B :

10.617 (valor 0 0 1.226 11.843

medio)

@ Valor promedio de la temperatura seca del mes. Obtenida de los archivos de postCALENER.

Tabla 8.3. Ejemplo de cdlculo, subsistema de emision por el método de incremento de temperatura

Observar que no se obtiene igual valor que en el caso de hacer un célculo anual (1.380>1.226) pues
los valores medios mensuales de la temperatura seca exterior, evidentemente, no coinciden con el
valor medio anual.

La eficiencia energética anual del subsistema de emisién es (ecuacién 4-3 con los coeficientes de
paso de la tabla 4.1 de energia final a energia primaria):

QCLF,ems,s/d _ 10.617
fon Qi ems.ent + foe ' Wetr ems anx 1,01-11.843+2,6-0

UCLF .ems

=88,76%

Los valores mensuales quedan recogidos en la tabla 8.3.
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Los datos que se necesitan en este segundo método no estan suficientemente contrastados por los
fabricantes y mucho menos estan expuestos en los catalogos de los equipos. Se aconseja por tanto
el primer procedimiento pues la obtencién de los datos es mas sencilla (los fabricantes generalmen-
te los ofrecen en sus catdlogos) y los valores por defecto propuestos estan mas contrastados.

Se describe a continuacidn las prestaciones del subsistema de distribucion (segun lo indicado en el
apartado 5.2 de este documento). El dato inicial es Q. ... .= Qi ems ent = 12-533 kWh.

Para ello, se calcula en primer lugar las condiciones de disefio para el caudal de agua de distribucién
(pérdidas de carga en las condiciones de disefio) para asi obtener la potencia eléctrica de la bomba
de circulacion (ecuacién 5-24).

3.600-@ 600-
CLF ,ems _ 3 600 14 _ 1,20my
AT 4,184-1.000-10 h

CLF ,dst ,dsfi

CLFdsii — C
eagua P, agua

Como no se conocen las longitudes de la distribucién de la red de tuberias se obtienen a través de
la parametrizacion propuesta por las normas CEN.

Leror, =10 m (sistema de calefaccion bitubo).

Ecuacién 5-28:

L 8
LCLF'dSt'maX =2 (L/fg +%Ch + npln : hpln + LCLF,otrJ =2 (10 +E+ 2-3+ 10) =60m

Ecuacién 5-27:

AP g = 0,13 Leje gormax T2+ AP pin + AP gnr = 0,13-60+2+0+1=10,8kPa

Ecuacion 5-24:

~1.000

CLF ,hdr dsii — Ve dsi " OPeir asi
3.600

=0,2778-1,205-10,8=3,61 W

La demanda de energia hidraulica de las bombas de circulacion en los sistemas de calefaccidn,
se determina a partir de la potencia hidraulica en el punto de disefio (Pcmhdndsﬁ), la carga parcial
media de la distribucion (B y las horas de calefaccidon en el periodo de tiempo (t
(ecuacion 5-23):

CLF,dst) CLF,ON—OFF)

P

W __ " CLF,hdr,dsA

CLF ,dst,hdr,anl ~—
1.000

. ﬂCLF,dst,an/ : tCLF,ON—OFF,an/ : fCLF,T,-mp : fCLF,red,hdr : fCLF,A,emsr : fCLF,eq/,hdr : fCLF,gnr,bmb,int

Donde (ecuacion 5-29):

Quir st sid _ 12.533 _
@, .t 14-4.131

ems CLF ,ON—OFF ,anl

ﬂCLF,dst,anl = ’
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Ademas
CLF’Timpzl Temperatura de impulsion variable.
o fCLF,red,hdr:]' Sistema bitubo en anillo.
* forneme=1 No esta sobredimensionado (la demanda maxima simultanea horaria simulada
fue de 14.290 W producida el 5 de diciembre a las 8 h solares).
o fCLF,qu,hdr:]' Sistema equilibrado.
LI =1 Generador estandar controlado por temperatura exterior.
.gnr,bmb,int

Por tanto (ecuacion 5-23):

3,61
_361 . 1.1.1.1.1—23 2akWh
Wos snaon =7 gpg 022 4131:1:1:1:11=3,24 A o

El calculo de consumo de energia auxiliar (eléctrica) se da mediante (ecuacion 5-21):

W,

CLF ,dst,aux,anl =

W,

CLF dst hdr,anl " €ciF dst

Para calcular el factor e_, ,  hay que valerse de las siguientes dos expresiones (edificio nuevo b=1)
(ecuacion 5-31):

0,5
P 200
_ __ " CLF,hdr,bmb __
fCLF,dst,efc - fCLF,dst,r; .fCLF,dst,dsﬁ - - 1r25 +( '1:5 b

PCLF,hdr,dsﬁ CLF ,hdr dsfi

7’

0,5
200 )"
fCLF,dst,efc:(l'ZS""( 61] J-1,5-1=13,03

Cp1:0,9 control de la bomba por diferencia de presion variable (Cp2:1—Cp1:O,1) (ecuacion 5-33):
€ciF dst = fCLF,cnt 'fCLF,fcp 'fCLF,q 'fCLF,dsﬁ = (Cpl +Cp, '%gd t)'faF,efc = (0'9 +0,1- 10'22)' 13,03=17,75

Finalmente (ecuacion 5-21):

W,

CLF ,dst,aux,anl =

W,

CLF dst hdr,anl " €ciF dst

=3,24-17,75=57,41 kWh

Se estima el consumo de energia eléctrico de las bombas de impulsién del subsistema de distribu-
cion de calefaccion cuando no estan trabajando en régimen continuo. Para el método de calculo
simplificado, el factor de tiempo en el modo de impulsidon k se considera como 3%y la deman-
da de energia auxiliar anual viene dada por:

CLFarrn

Funcionamiento ordinario de 17 h/dia entonces kCLFmd=17/24=O,71 y kCLFprd=1-0,03-0,71=0,26):
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S

=Wear st ane*(Ketr ora + 0,6 K g +0,03) =57,41-(0,71+0,6-0,26+0,03) = 51,4 kWh

CLF ,dst,aux,intr

Energia auxiliar recuperada en el subsistema de distribucion (ecuacién 5-44, bomba no aislada):

W,

CLF ,dst,aux ,int

=0,75-51,4=38,55 kWh

QCLF,dst,aux,rcr - -fCLF,auX,rcp ’
Energia recuperable para la calefaccion del local (ecuaciéon 5-45):

Q, =(1= foar qurrer ) W =(1-0,75)-51,4=12,85kWh

F dst,aux,rcb — CLF ,dst,aux,int —

Para realizar los calculos mensuales se opera segun la ecuacion 5-23:

-t
t

_ W ﬂCLF,dst,mns

CLF dst aux,anl ~

CLF ,ON—OFF ,mns

W,

CLF dst,aux,mns —

ﬂCLF,dst,an/' CLF ,ON—OFF ,anl

e | e [ el [a
P

I B I T
_ 0,38 12,72 11,39 8,54 2,85
_ 0,32 9,76 8,74 6,56 2,19
_ 0,21 7,00 6,26 4,70 1,57
_ 0,14 4,53 4,06 3,04 1,01
_ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e

e

e

s

_ 0,06 1,95 1,75 1,31 0,44
_ 0,27 8,68 7,77 5,83 1,94
_ 0,38 12,77 11,43 8,57 2,86
_ 0,22 57,4 51,4 38,5 12,85
_ 0,4 0,32 0,24 0,08

Tabla 8.4. Ejemplo de cdlculo, datos del subsistema de distribucion
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Se calcula ahora la pérdida térmica del sistema de distribucion que depende de la temperatura
media de impulsion y retorno y de la temperatura en los alrededores, del tipo de aislamiento y la
longitud y lugar por donde discurran las tuberias (ecuacién 5-46).

QCLF,dst,prd = ZqCLF,dst,prd,j .LCLF,j .tCLF,ON—OFF
j

Las pérdidas se diferencian entre las distribuciones de tuberias que discurren por zonas calefacta-
das At gstpra (T, =20°C tabla 5.27) y zonas no calefactadas At st prd, no cf (T. =13°C tabla 5.27) segun

int
las siguientes expresiones:

Ecuacién 5-48:
qCLF,dst Lprd clf ,j = l//clf,j : (TE‘LF,dst ,med(ﬂCLF,dst) - Tint ,j)
Ecuacién 5-49:

_ \Pno clf +\P ATclf—noclf -
qCLF,dst,prd,no cf — qCLF,dst,prd,clf : \I" no clf : - qCLF,dst,prd,clf : fna clf
clf CLF ,dst,prd ,clf

Se empieza calculando los tramos de tuberias segln la tabla 5.27 pues no se conoce la distribucion
real de las mismas (ejes verticales en la pared exterior).

Lo g =2-L,, +0,01625-L, -(L,,)" =2-10+0,01625-10-(8)" =30,40 m
LCLF,edf = 0'025 : L/rg : Lanch : hp In’ np In = 12 m
LCLF,cnx = 0'55 : Llrg : Lanch : npln = 88 m

Para locales no calefactados (LCLanr) se toma un valor de (no se puede utilizar la ecuacidn 5-46 por-
que no se tienen datos suficiente) ¥ . =0,2 W/mK'y para locales calefactados (L
=0,3 W/mK (tabla 5.30 afio 2007).

cl CLF,edf y LCLF,cnx) \Pclf

Finalmente se calcula la temperatura media del sistema de distribucién. Se trata de un sistema en el
gue la emision se conecta directamente a la distribucidn y la temperatura de impulsidn es variable
en funcion de las condiciones exteriores:

Ecuacién 5-57:
— — % — %,33 — °
TCLF,dst,med (ﬁCLF,dst ) - Tems,med (ﬂCLF,dst ) - ATlnCLF,ems,dsﬁ. ﬂCLF,dst + T/oc =30- 0' 22 +20= 29' 50 C

Ecuacién 5-58:

Y
— — _ . n —
TCLF Jdst ,imp ,med(ﬁCLF,dst) - 7;ms ,imp ,med (ﬂCLF,dst ) - (Tems ,imp ,dsf 7—Iac ) ﬂCLF,dst + Tloc -

1
=(55-20)- 0,21/ +20=31,08C
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Ecuacién 5-59:

CLF ,dst,rtr,med (ﬂCLF,dst ) = Tems,rtr,med (ﬁCLF,dst ) = (Tems,rtr,dsﬁ " lint ) ﬂCLF dst Ioc -

iy
=(45-20)- 0,21/ +20=27,92°C

T

Por tanto,

Ecuacién 5-49:

Aeir dst prd clf, — 0,3 (29,50 — 20) =2,85 %

Ecuacién 5-50:

qCLF,dst,prd,no clf = 012 : (29; 50— 13) = 3,30%

Dada la suma de la longitud de la tuberia LTde. en locales calentados se obtiene la pérdida térmica
recuperable para la calefaccién del local (ecuacién 5-54):

QCLF,dst,prd,rcb: quLF,dst,prd,clf,j 'LCLF,cIf,j “tor on-orr = 2,85 (88 + 12)' 4.131=1.177 kWh

J

Dada la suma de la longitud de la tuberia L - enlocales no calentados o sin control se obtiene la
pérdida térmica del sistema no recuperable (ecuacion 5-55):

L -t =3,30-30-4.131=414 kWh

QCLF,dst,prd,no rcb = Z qCLF,dst,prd,na cif “CLF,noclf ~CLF,ON—OFF

j
La pérdida térmica total del sistema viene dada por (ecuacién 5-56):

=1.177+414=1.591 kWh

QCLF,dst,prd = QCLF,dst,prd,rcb + QCLF,dst,prd,no rch

Se analiza ahora el célculo mes a mes para ver la desviacidn (error) con el calculo realizado para el afio
entero (recordar que las normas CEN aconsejan realizar como minimo un calculo mensual). La opera-
tiva seria andloga a la desarrollada, simplemente habria que calcular la temperatura media del circuito

de distribucion en funcién delacarga T ) para cada estado de carga 3 de cada mes.

dst,med (BCLF,dst,mns CLF,dst,mns

- qCLF dst,prd qCLF dst,prd,no clf CLF dst prd,rcb CLF dst,prd,no rcb QCLF dst,prd

Enero 0,38 34,39 4,3 4,2 227,51 68,54 296,04
Febrero 0,32 32,73 3,82 3,95 181,82 57,11 238,93
Marzo 0,21 29,18 2,75 3,24 145,13 51,84 196,98
Abril 0,14 26,79 2,04 2,76 103,86 42,75 146,61
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qCLF dst,prd qCLF dst,prd,no clf CLF dst prd,rcb CLF dst,prd,no rcb CLF dst,prd

- ---mm-

0,00 20,00 0,0 1,4 0,0 22,43 22,43

55,54 33,68 89,22
169,33 56,02 225,35
228,11 68,66 296,77
1.111 401 1.512

! Pérdidas permitidas segun RITE: 14 kW-4131h0,04=2.313 kWh.

Tabla 8.5. Ejemplo de cdlculo, datos de pérdidas del subsistema de distribucion

La necesidad energética anual, obtenida de los resultados del calculo mensual expuestos en la tabla
8.5, del subsistema de distribucion, es (ecuacién 5-20):

O‘CLF,dst,ent = c)‘CLF,dst,sId + QCLF,dst,prd - QCLF,dst,prd,rcb - QCLF,dst,aux,rcp =12533+1512-0'81111-38’5 =13.118 kWh

La eficiencia energética del subsistema de distribucién es (ecuacién 4-3):

Q 12.533
Nerr ast = (it = =93,65%
’ f QCLF dst,ent +f CLF ,dst,aux 1'0113118+2'651'4

El calculo de los rendimientos mensuales se resume en el la tabla 8.6.

Q Q QCLF,dst,rcp Q n
'CLF,dst,sld 'CLF,dst,prd 'CLF,dst,ent CLF,dst
(térmica y eléctrica)

2.777 2.883 94,43

2.132 239 152 2.218 94,18

1.527 197 121 1.604 93,37
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Q st,rc|
- QCLF‘dSt’SId QCLF’dSt‘prd
(térmica y eléctrica)
_ 989 147 86 1.050 92,39
_ 1.895 225 141 1.979 93,86
_ 2.787 297 191 2.893 94,43

Tabla 8.6. Ejemplo de cdlculo, datos de la eficiencia del subsistema de distribucion

Se describe a continuacién las prestaciones del subsistema de generacdn (segun lo indicado en el
apartado 5.3 de este documento). El dato inicial es QCLFgen ad = Qipasten: = 13:118 kWh.

Para realizar un ejercicio completo se realiza el calculo de las prestaciones del subsistema de gene-
racién por los tres métodos descritos.

En primer lugar se expone el método de rendimiento estacional de la caldera basado en la tipologia
del generador recogido en el punto 5.3.1 de este documento.

Se calcula la energia auxiliar y la pérdida térmica recuperable. Como solo hay instalado un genera-

dor, el factor de carga BCLFgen se calcula mediante (ecuacién 5-84):

7’

ﬂ — QCLF,gen,sId _ 13.118 _
CLF,gen ’
’ d)gnr,Pn “Terr on-ofr 20-4.131
Si0<By,., =016<PB,, =03entoncesP, . sedamediante (ecuacién 5-90):
ﬂCLF,gen 0'16
Paux,gnr,Pﬂ = Paux,gnr,Po + ﬂ ° (Paux,gnr,Pint - Paux,gnr,Po ) = 10 + 0 N (60 - 10) = 36, 46 W
CLF,int

Y por tanto el consumo de energia auxiliar (ecuacion 5-88):

S

=P, 't +P

CLF ,gen,aux = WCLF,gnr,aux aux,gnr,Pﬁ CLF,ON aux,gnr ,OFF : (tCLF,ON—OFF -

t

CLF,ON )
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W,

CLF ,gen,aux

=36,46-2.995+10-(4.131-2.995)=120,57 kWh

La energia auxiliar recuperada transmitida al agua del circuito de distribucion Q_ se calcula
,gen,aux,rep
mediante (ecuacion 5-93):

=0,75-140=90,47kWh

QCLF,gen,uux,rcp = fCLF,gen,rcp,aux : WCLF,gen,aux

La energia auxiliar recuperable transmitida al local calentado Qi gen auxred S€ calcula mediante (calde-
ra en el exterior b =1, tabla 5.39) (ecuacion 5-94):

‘W,

CLF ,ger,aux

-(1-b,)=(1-0,75)-120,57-(1-1)=0

QCLF,gen,aux,rcb = fCLF,gen,rcb,aux
Y por tanto la energia recuperable verdaderamente recuperada es cero (ecuacién 5-95):

QCLF,gen,aux,rcb,rcp = 0'8 : QCLF,gen,aux,rcb = 0'8 : 0 = OkWh

Al igual que en casos anteriores se realiza el cadlculo mes a mes (3
ecuacion 5-83).

diferente para cada mes,

CLF,gnr,mns

IR I T T TN TR
- 0,27 55,58 28 21 0 0
- 0,23 48,84 22 17 0 0
- 0,15 35,36 17 13 0 0
- 0,10 27,15 12 9 0 0
- 0,00 10,35 5 4 0 0
e
N
=l
[ soptmie
- 0,04 17,42 7 5 0 0
- 0,19 42,34 20 15 0 0
- 0,27 55,74 28 21 0 0
- 140 105 0 0
- 0,87 0,65

Tabla 8.7. Ejemplo de cdlculo, datos del subsistema de generacion
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Observar que no se obtiene igual valor que en el caso de hacer un célculo anual (140>120,57) pues
los valores medios mensuales de BCLFgen’ evidentemente, no coinciden con el valor medio anual.

Se calculan ahora las pérdidas térmicas en el sistema de generacion. En este método primero se
identifican el combustible y tipo de caldera. En este caso el combustible es gas natural y la caldera
es de condensacion.

En segundo lugar se obtienen los datos de ensayo.

O =20kW,n

gnr,Pn

gnr,Pn: 96% y 1’]gnr,Pint: 106 %

A continuacion se debe reducir al maximo los valores de eficiencia de ensayo segun lo indicado en
la tabla 5.32. En este caso no es necesario:

Nyurpn= 96% < 101% y m_ . .= 106 % <107%
Se convierte la eficiencia a plena carga y la eficiencia al 30% de carga parcial a partir de los valores
netos (poder calorifico inferior) a los valores corregidos (poder calorifico superior). Se utilizan los
valores de la tabla 5.33.

ngnr,Pn,curr = ngnr,Pn ’ fcorr =96- 0’901 = 86' 5%

=106-0,901=95,5%

ngnr,Pint,corr = ﬂgnr,Pint : fcorr

A continuacidn se categoriza la caldera: no tiene piloto encendido fplt = 0. No es una caldera mixta
de almacenamiento, ni una unidad de almacenamiento primaria combinada y tampoco una caldera
mixta instantanea.

Con esto efectuado se selecciona la ecuacién de la tabla 5.35 correspondiente, en este caso, la
ecuacién 102.

ar.encorr + Mgnr pint corr 86,5+95,5
ﬂest,corrz[ﬂg = 2779 2 j_2_4'fplt=(fj_2—4'0=89%

Se convierte la eficiencia estacional corregida (poder calorifico superior) a la eficiencia estacional
neta utilizando (poder calorifico inferior) (ecuacién 5-79):

_ 1/ _g9.1/  _
Nest = Mest corr /fcorr 89 0,901 98,8%

La pérdida térmica de generacién total Q ora S€ calcula mediante (ecuacién 5-80):

CLF,gen,

1— 1-0,988
Tlest —13.118 gy = 162kWh

est ’

QCLF,gen,prd = QCLF,gen,sld :

Se podria realizar el calculo mes a mes como hasta ahora comprobando que no hay ninglin cambio
(ninguna variable independiente varia al realizar el proceso mes a mes).
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2.883 36 2.897 96,13

-

_ 2.218 27 2.229 96,07
_ 1.604 20 1.611 95,97
_ 1.050 13 1.054 95,83
e

L e

| mews

| sestombre

_ 469 6 470 95,28
_ 1.979 24 1.988 96,01
_ 2.893 36 2.907 96,13
_ 13.118 162 13.175

Tabla 8.8. Ejemplo de cdlculo, datos de pérdidas del subsistema de generacion

Se calcula el requisito de calor del combustible ecuacién 5-81 (a partir de los datos mensuales).

— QCLF,gen,sld o Q _ Q
CLF ,gen,ent 77 CLF ,gen,aux,rcp CLF ,gen,aux,rch,rcp
est

m

=13.118/0,988 +162—-105—0=13.175 kWh

La eficiencia energética del subsistema de generacidn es (ecuacion 4-3):

Qeir gens 13.118
nCLF gen = Ht = = 95,96%
' fy : QCLF,gen,ent + fz : WCLF,gen,aux 1'01 -13.175+ 2'6 -140
La eficiencia energética del servicio de calefaccidn es entonces:
10.617
R =76,91%

TTet est = I

y

Eepom +f, Wep e 1,01-13.175+2,6-(0+51,4+140)

LF ,aux

Con las siguientes eficiencias parciales:

Mewroms =83,87% Ty 4o =93,65%  71eyp o =95,96%

193



14

194

En segundo lugar se expone el método de rendimiento estacional de la caldera basado en la eficien-
cia del generador recogido en el punto 5.3.2 de este documento.

El cdlculo de la energia auxiliar es el desarrollado en el caso anterior, por tanto solo se describen las
pérdidas térmicas del subsistema de generacién y el balance global del sistema.

Se analiza en primer lugar el calculo de la pérdida térmica de la caldera a plena carga para lo que se

necesita la eficiencia a plena cargan corregida a la temperatura media real del agua del genera-
gnr,Pn

dor de la instalacién individual (ecuacién 5-102).

ngnr,Pn,corr = 77gnr,Pn + fcorr,Pn : (TCLF,gnr,Pn,med,ens - 7-CLF,gnr,Pn,med,corr)

Se calcula por tanto la temperatura media de operacion del generador a plena carga (@, ) (ecuacion
5-115):

T

CLF ,gnr corr ,Px,med =max (TCLF,gnr,min ’ 7—CLF,gnr,med )

De la tabla 5.45 se obtiene que la Ttk gnomin = 20 °C. Para el calculo de la temperatura media del gene-
rador es necesario conocer cudles son las temperaturas de impulsion y retorno del mismo.

La temperatura de impulsion y retorno del circuito de distribucion coincide con la de los emisores
como ya quedd indicado y ademas V es igual que el caudal del circuito de generacién V
entonces (V

CLF.gnr CLF,gen

CLEgnr VCLF,gen) :

=31,08 °C

TCLF,gnr,imp - TCLF,gen,imp - TCLF,dst,imp

=27,92°C

TCLF,gnr,rtr - TCLF,gen,rtr - TCLF,dst,rtr

)/2 =29,50 °C

TCLF,gnr,med - (TCLF,gnr,imp + TCLF,gnr,rtr

Por tanto:
wr g cornpmed =X (T g0 Ty ) =max (20;29,50) = 29,50
De la tabla 5.40 TCLF’WPn,medlens =70°Cy fmmPn =0,20%/°C. Mediante la ecuacion 5-102:
Nonr oo = 96 +0,2-(70—-29,29) =104,1%
Finalmente la pérdida térmica del generador corregida a plena carga © se calcula mediante

gnr,prd,Pn,corr

la ecuacion 5-105:

_ 100 - ngnr,Pn,corr _ 100-104,1
d)gnr,prd,Pn,corr - (Dg"r’Pn B W .

ngnr,Pn,corr

20=-0,79kW

Se analiza el cdlculo de la pérdida térmica del generador a carga intermedia para lo que se necesi-

ta la eficiencia a carga intermedia Ngnrpine AUE S€ mide a una temperatura media de referencia del
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agua del generador T_ . . Esta eficiencia tiene que ajustarse a la temperatura media real
,gnr,Pint,med,ens

del agua del generador de la instalacion individual. La eficiencia a la temperatura corregida a carga

intermedia n se calcula mediante la ecuacion 5-106:

gnr,Pint,corr

ngnr,Pint,mrr = 77gnr,Pint + fmrr,Pint : (TCLF,gnr,Pint,med,ens - TCLF,gnr,Pint,med,corr )

Conn_ . =106%,f _ =0,20%/°C(tabla5.41)yT ! =30 °C (temperatura de retorno
gnr,Pint corr,Pint CLF,gnr,Pint,med,ens
al generador para calderas de condensacion tabla 5.41) y T . corresponde con la tem-
-gnr,Pint,med,corr
peratura de retorno al generador por tratarse de una caldera de condensacidn (ver punto 5.3.2.6):

T =T T T =27,92°C

CLF,gnr,Pint,med,corr_ CLF,gnr,rtr_ CLF,gen,rtr_ CLF,dst,rtr

Mediante la ecuacién 5-106:

=106+0,2-(30-27,92)=106,4%

ngnr,Pint,corr

La pérdida térmica del generador corregida a carga intermedia © . se calcula mediante la
gnr,prd,Pint,corr
ecuacion 5-105:

100 - ngnr,Pint,corr _ 106 B 106' 4

gnr,prd,Pint,corr " ¥anr,Pint —
ngnr,Pint,corr 106'4

-20-0,3=-0,36kW

Se calcula a continuacién la pérdida térmica del generador a la temperatura corregida al 0% carga

(en espera) Cl)gnr,prdlpolm, ecuacion 5-110:

1,25
(D _ 7-CLF,gnr,med - Tsdc (D
gnr,prd,Po,corr — nr,prd ,Po
p AT gnr,p

gnr,Po,ens

La pérdida térmica en espera (a carga 0%) Cngprd ., @ la diferencia de temperatura de ensayo
AT se calcula mediante (caldera de condensacion fabricada después de 1994 C, = 4,8y C, =

gnr,ens,Po
0,35y AT 1opo=50°C tabla 5.43) (ecuacion 5-111):
% -0,35
c Dy pn 4,8 (20.000) ~
(DgnrprdPo =¢gann' - Zh =20- : :0,34kW
o “7 100 { 1.000 100 \ 1.000

Por tratarse de una caldera situada en una sala de calderala T_,_es de 13 °C (tabla 5.42) y mediante
ecuacion 5-110:

1,25 1,25
T nr,me _Tsc 29;29_13 I
(pgnr,prd,Po,mrr = {CLF@'—HJ : (Dgnr,prd,Po = (—j : 0134 = Or 08kW
ATgnr,Po,ens 50
La potencia real media q)CLF,gen,sId de la caldera se da mediante (ecuacién 5-82) ((DCLF,gen,sld = (nglpﬁ):

_ QCLF,gen,s/d _ 13.118

(0] = =
CLF ,gen,sld gnr,Pp t 4131

=3,2kW

CLF,ON—-OFF
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Como 0 (Bgnr =0) <(I)p[3 =3,1kW <0, (Bgnr =B,,=0,30, =0,320 =6 kW), la pérdida térmica del
generador (nglp se calcula mediante la ecuacién 5-98:

rd,PB
¢gnr,Pﬂ
@ =P : -® +@
CLF,gnr,prd,P/f (D CLF ,gnr,prd ,Pint,corr CLF ,gnr,prd ,Po,corr CLF ,gnr,prd ,Po,corr
gnr,Pint

3
1) ’

CLF,gnr,prd,Pﬂ =

-(~0,40-0,10)+0,10 =-0,15 kW

La pérdida térmica total de la caldera QCLanrprd durante el tiempo de operacién considerado t
de la caldera se calcula mediante la ecuacion 5-96:

CLF,ON-OFF
QCLF,gen,prd :QCLF,gnr,prd :(DCLF,gnr,prd,Pﬂ tCLF ON-OFF — 0 15-4.131=-627 kWh

Las pérdidas térmicas recuperables a través de la cubierta del generador Q se calculan
gnr,prd,env,rch
mediante la ecuacién 5-112:

QCLF,gen,prd,env,rcb = d)gnr,prd,Po,corr : (1 - blcl ) : fgnr,env : tCLF,ON—OFF

Las pérdidas térmicas a través de la cubierta del generador valen fgnrenv =0,75 (tabla 5.44) y el factor

de reduccién de temperatura vale b = 1 (tabla 5.39 caldera en el exterior) y por tanto:

Quir gen pra.ens.rco = 0,10+(1=1)-0,75-4.131 =0 kWh

Se reproducen los calculos para la estimacion mensual en la tabla 8.9.

-m

Enero 36,79 3439 3199 103,12 -061 105,60 -0,32 0,1 547 -0,28 -145 2716

Febrero | 34,85 32,73 30,61 103,45 -0,67 105,88 -0,33 0,14 466 -0,227 -108  2.094
Marzo 30,71 29,18 27,65 104,16 -0,80 106,47 -0,36 0,10 304 -0,13 -71 1.520
Abril 27,92 26,79 25,66 104,64 -0,89 106,87 -0,39 0,07 2,06 -0,08 -43 998
Mayo 20,00 20,00 20,00 106,00 -1,13 108,00 -0,44 0,01 0,04 0,01 6 24
Junio
Julio

Agosto

Septiembre
Octubre 24,10 23,51 22,93 105,30 -1,01 107,41 -0,41 0,04 089 -0,03 -15 449
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--- prd A prd oy -mn

—--mnmmm

32,91 31,07 29,22 103,79 -0,73 106,16 -0,35 01 3,88 -0,18 -9 1.871

- 36,83 34,43 32,02 103,11 -0,60 105,60 -0,32 0,16 549 0,28 -146 2726

-616  12.397

-3,85 77,48

Tabla 8.9. Ejemplo de cdlculo, datos del subsistema de generacion por el método de la eficiencia

Se calcula el requisito de calor del combustible de igual forma que para el caso del subsistema de
emision y distribucidn (ecuacion 5-112) a partir de los datos mensuales de las tablas 8.9y 8.7:

E

CLF ,gen,ent = QCLF,gen,sId + QCLF,gen,prd - QCLF,gen,aux,rcp - QCLF,gen,prd,env,rcb,rcp

E =13.118+(-616)—105—0=12.397 kWh

CLF ,gen,ent

La eficiencia energética del subsistema de generacion es (ecuacion 4-3):

QCLF ,gen,sld _ 13.118
fy Ecr genent T o Weir genawe 1,01:12.397+2,6-140

=101,82%

UCLF ,gen =

La eficiencia energética del servicio de calefaccion es entonces (ecuacion 4-3):

Q. B 10.617
f Epom + Fo - Weg e 1,01:12.397+2,6-(0+51,4+140)

=81,55%

Mer est =

Con las siguientes eficiencias parciales:

Neie ems = 83,87% Tere dst =93,65% Nerr gen = 101,82%

Método ciclico de la caldera

La caldera de condensacidn es modulante, por tanto se aplica el procedimiento descrito en el apar-
tado 5.3.3.5 con las especificaciones indicadas en el apartado b).

En primer lugar se establece la temperatura media y de retorno del generador (calculo realizado en
el método anterior):

— — — o
TCLF,gnr,imp - TCLF,gen,imp - TCLF,dst,imp - 31'08 C
—_ —_ —_ o
CLEgnrrtr TCLF,gen,rtr - TCLF,dst,rtr - 27'92 C
-_— o
CLF,gnr,med - (TCLF,gnr,imp + CLF.gnr, rtr)/2 29 50 C
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Se calcula a continuacién Ot chm N mincnd P33 lo que se necesita en primer lugar (CR— 1 ello

se empieza calculando la temperatura de humos minima (AT =5 °C tabla 5.57) mediante la
ecuacion 5-159:

hum-rtr,min

+ AT,

hum-—rtr,min

=27,92+5=32,9°C

hum,min = TCLF,gnr,rtr

Se calcula el volumen de humos secos de combustion real (thm’est’Sec =9,32 Nm3/Nm3, tabla 5.58 y
X = 6, tabla 5.57 modulacidn tanto de aire como de gas) mediante la ecuacién 5-160:

02’ hum,sec,min

20,94 20,94
thm secmin thm est,sec = 9132 : = 14/ 08 Nm3
o 20,94 - X 20,94-6

0, ,sec,min

Se calcula el aire de combustién real (V = 10,34 Nm3®/Nm? tabla 5.58) mediante la ecuacidn

5-161:

air,est,sec

=V +V, -V, =10,34+13,06-9,32=12,14 Nm’

air,sec,min air est,sec hum,sec,min hum est,sec
Se calcula la humedad de saturacion del aire y del gas de combustion (tabla 5.59 interpolando):

M0,5icse = 07007395 kg/Nm?3seco (T, =5 °C, media de la temperatura exterior de los meses de in-

vierno)

mHZO hum,str = 0’05561 kg/N m3seCO (Thum = 32174 OC)
Se calcula la humedad absoluta del aire de combustién y de los humos mediante las ecuaciones
5-162 y 5-163:

} 50
Xair =7,395-14,08-——-=52,07g H,0
0 100

mHZO,air,min - mHZO,air,str air,sec,min 1

100
m -X"M:SS,61-13,06-—=726,43gHZO
00 100

H,0,hum,min — mHZO,hum,str : thm,sec,min 1

Por ultimo se calcula la cantidad de agua de condensacion m,, . mediante la ecuacion 5-164
(m

Ha0.cmbest ABUA QUE SE produce en la combustién del hidrocarburo correspondiente, tabla 5.58
m =1,68 kg/Nm3):

H20,cmb,est

mHZO,cnd,min = mHZO,cmb + mHZO,air,min - mHZO,hum,min =1.680+ 52' 07— 726' 43 = 1005' 64 g HZO

El calor latente especifico de condensacién h _se calcula mediante la ecuacidn 5-166:

cnd,hum,min

= wWh/ _ . Wh —67oWh
hcnd,hum,min _694'61 Ag 3219 0;6764 kg DC 672 Ag

El calor de condensacion Q4 min S€ calcula mediante la ecuacién 5-166:

and,min = mHZO,cnd,min : hcnd,hum,min = 676 Wh
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El calculo se basa en los poderes calorificos inferiores, entonces el calor latente de condensacién

recuperado a_, . se calcula mediante la ecuacion 5-168 (H, se obtiene de la tabla 5.58):

0'67(15 =6,25%

(21

cnd ,min

Q . .
=100 ="M _100-
H

i ’

Se intenta el procedimiento de una etapa utilizando los datos de potencia minima estableciendo
=1 (ecuacion 5-172):

BCLF,cmb,min

o (24

CLF ,chm,ON ,min,cnd = CLF ,chm ,ON ,min,corr _acnd,min

Con (ecuacion 5-138):

)nCLF,chm,ON

a TCLF,gnr,ens,Pmin,med ) ’ fcarr,chm,ON ) : (ﬁCLF,cmb,min

CLF ,chm,ON ,min,corr = (aCLF,chm,ON,min + (TCLF,gnr,rtr

achm,ON,min = 5% y TCLF,gnr,ens,Pmin,med = 50 OC ( tabla 555) y f

=0,1 (tabla 5.48 caldera de acero) por tanto:

= 0,045 %/°C ( tabla 5.47) y n

corr,chm,ON chm,ON

a =(5+(27,92-50)-0,045)-(1)"" =4,01%

CLF ,chm,ON ,min,corr

a =4-6,25=-2,25%

CLF ,chm,ON ,min,cnd = 6zCLF,chm,ON,min,corr - acnd,min

Las pérdidas térmicas especificas reales a través de la cubierta del generador o, se dan me-
diante (ecuacién 5-140):

(TCLF,gnr,med - Tsdc )
T

aCLF,env,carr = aCLF,env : kCLF,env,rcp :
CLF ,gnr,ens,Pn,med - sdc,ens

Neif eny
) : ﬂCLF,cmb,min

=0,7 (sala de calderas
ecuacion 5.142).

conn_. =0 (tabla5.50 bomba primaria esta siempre funcionando), k

tabla5.51), T

CLF,env,rcp

=20°C, T, =13°C(tabla 5.51 caldera en sala de caldera) y o

sdc,ens CLFenv (

Q 20.000
a =C, —C, log| 2 |=1,72-0,44-10 =1,15%
CLF ,env 1 2 g(lOOOJ g( 1000 j (o]
Yy por tanto:
29,50-13
aCLF env,corr 1'15 : OI7 : Q (1)0 = 0;27%
o (70-20)

las pérdidas térmicas especificas reales a través de la chimenea con el quemador apagadoo ..
se dan mediante la ecuacion 5-144, donde n . . . =0 (tabla 5.53 bomba primaria esta siempre

funcionando)y o, ... = 0,2 (tabla 5.52 quemador de premezcla):

(TCLF,gnr,med - Tsdc )
T,

sdc,ens

(29,50-13)

(1)’ =0,07%
(70-20) ®)

aCLF,chm,OFF,carr =Q

T

CLF,chm,OFF
CLF ,gnr ,ens,med -

Netr chm oFF
) ' (ﬂCLF,cmb,min) - 0’2
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Para calcular la energia auxiliar de los dispositivos antes de la cdmara de combustién se debe calcu-
lar antes PCLqund . (caldera de tiro forzado tabla 5.46 C,=0,C=45yn= 0,48) mediante la ecuacion
5-135:

o Y 5.000 )"
P C—c 4c. - gnr,Pmin =0+45, - :97,4W
CLF ,qmd min 3 4 [ 1.000 j (1000}

Y por tanto la energia auxiliar recuperada minima se da mediante la ecuacién 5-131:

QCLF,gen,aux,qmd,rcp,min = PCLF,qmd,min : tCLF,ON : kCLF,qmd = 21'1 : 2995 : 0' 8 = 233' 5 kWh

La energia auxiliar de los dispositivos después de la cdmara de combustion es cero P =0 kW
(considerada en el subsistema de distribucion).
La energia auxiliar total requerida por el subsistema de generacion WCLFgenaux se da mediante:
Q. - Q 50,6 O
o ,gen,aux,gmd ,rcp,min CLF ,gen,aux,bmb,rcp ’ o
WCLF,gen,aux,min - k + K - 08 +_O 3 = 291,8 kWh
CLF ,gmd CLF ,bmb ’ ’
Se calcula un nuevo factor de carga B, . . mediante ecuacion 5-145:
-cmb,min
QCLF -Q i
,gen,sld CLF ,gen,aux,bmb,rcp,min
100 ! t ‘D + aCLF,chm,OFF,min,corr + aCLF,env,min,corr
ﬂ _ CLF,ON—OFF ~ ¥CLF,rfr min
CLF,cmb,min — .
100- ¢CLF,cmb,min + kCLF,qmd PCLF,qmd,min _ d)CLF,cmb,min .
d) d) aCLF,chm,ON,min,corr + aCLF,chm,OFF,min,corr
CLF,rfr,min CLF,rfr,min
13.118-0
00-——+0,07+0,27
CLF cmb,min "~ 5+0,8-97,4-0,001 5 -
100- ——+(-2,25)+0,07
20 20

Se vuelve a realizar el calculo con BCLF,cmb,min =0,615y se comprueba que converge a BaF’cmb’min =0,613,
converge por tanto a un valor que no es mayor de 1y se sigue hasta el final el procedimiento para
los generadores de una etapa.

Se calcula la energia a suministrar por el combustible mediante ecuacién 5-146:

E )

CLF ,cmb,min -t :541310,613:12662 kWh

CLF ,gen,ent = CLF ,ON—OFF : ﬂCLF,cmb

Se calculan las pérdidas térmicas totales mediante ecuacion 5-147:

QCLF,gen,prd,no rep = ECLF,gen,ent - QCLF,gen,sld + QCLF,gen,aux,qmd,rcp + QCLF,gen,aux,bmb,rcp

=12.662-13.118+233,5+0=-222,5kWh

QCLF,gen,prd,no rep

Se procede a exponer los calculos realizdndolos de forma mensual:
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. S Of mivend S OFFcomy gen SamiD m gen FEDIE

I---mm-m-

- 41,08 51,35 2773 -68,14
- 0,41 0,10 33,02 41,28 0,89 2129 -56,91
- 0,31 0,08 23,83 29,78 0,58 1529 -50,54
- 0,24 0,06 15,50 19,38 0,39 997 -37,45
- 0,06 0,02 0,41 0,51 0,01 23 0,65
e
e
home
s
- 0,14 0,03 6,98 8,73 0,17 443 -18,82
- 0,35 0,09 29,82 37,27 0,74 1893 -56,44
- 0,45 0,11 41,08 239,65 1 2778 -73,96

Tabla 8.10. Ejemplo de cdlculo, datos del subsistema de generacion método ciclico de la caldera

La eficiencia energética del subsistema de generacion tomando los valores mensuales expresados
en la tabla 8.10 es (ecuacion 4-3):

Quir gen,s. 13.118
Mesr gen = hen = ~98,52%
' 5, Qe genent 7 Fo Weir genane 1,01:12.565+2,6-239,65
La eficiencia energética del servicio de calefaccién es entonces (ecuacion 4-3):
10.617
Ner est = 2. = =78,95%
O f Epem ¥, Wep g 1,01:12.565+2,6-(0+51,4+239,65)

Con las siguientes eficiencias parciales:

Nere ems = 83,87%  1eyp 4e =93,65% Mer gen = 98,52%

8.2. Agua caliente sanitaria

Se trata de analizar aqui las prestaciones térmicas de un calentador de agua caliente sanitaria que
abastece al edificio descrito en el apartado anterior.
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Cada una de las viviendas cuenta con un calentador de gas natural en su interior. Su potencia eléctri-
canominal es de 7 W'y su rendimiento térmico nominal 1, ,=90% y n, ,=92% segun la norma UNE
EN 15316-3-1. La temperatura de agua de red es de 13 °C (segin norma UNE 94002:1995, vivienda
situada en Madrid). No existe recirculacién de ACS y tampoco una bomba que lleve el suministro de
agua desde la red a los puntos de consumo (la propia presion de red es suficiente).

Se trata de una instalacién para una vivienda de dos habitaciones lo que supone tres ocupantes por
vivienda. Segun el CTE DB HE-4 2013 las necesidades de energia para el servicio de ACS se estiman para
un consumo de agua de 30 I/dia por persona a una temperatura de servicio de 60 °C segun la ecuacién:

Q. =VCe, (T

agua rfr

-T..) =2834,18 (60-13)/3.600 = 4,58 kWh/diavivienda

Para el subsistema de distribucion de agua caliente sanitaria (punto 6.1 de este documento) se uti-
liza la energia auxiliar para el calentamiento de tuberias o para las bombas, y el consumo total de
energia auxiliar se determina mediante la ecuacion 6-1:

w

ACS ,dst ,aux

=W

ACS ,dst ,aux ,bmb

+W,

ACS ,dst ,aux ,tub—trc

En el ejemplo W
rias) y W

e =0 (no existe consumo de energia auxiliar para el calentamiento de tube-
,dst,aux,tub-trc

=0 (no existe consumo de energia auxiliar para bombas) y por tanto W

ACS,dst,aux,bmb ACS,dst,aux -

Segun la instalacion de ACS no existe sistema de recirculacién Q =0y por tanto solo hay que

dst,prd,rcr
estimar la pérdida térmica de los tubos de distribucién individuales.

Para completar el ejercicio se analizan las pérdidas térmicas de los tubos de distribucién individua-
les con todos los métodos propuestos en el punto 6.1.2.1.

En el caso de utilizar la ecuacion 6-20 (punto 6.1.2.2 apartado a)) se necesitaria conocer la masa de los
tubos de distribucién y su contenido de agua (la temperatura ambiente coincide con la interior pues

el generador de ACS esta ubicado en el interior de cada vivienda T, . =T f, . =0tabla6.3):

Poag Ceag -V,

g,tub,i

3.600

Q t Cetub : mtub,i .
dst,prd ind,i

ag,nmn,i - TACS,aIr,med,i ) : next'i,

En el segundo método (punto 6.1.2.2 apartado b)) propuesto (ecuacién 6-24) es necesario conocer
la longitud de las tuberias. Para ello se utiliza la férmula propuesta en la tabla 6.4 en funcién del
area A de la vivienda:

L,.=6x(A/80)=6x(80/80)=6m

L., =1x(A/80)=1x(80/80)=1m

Segun latabla6.5n, , =1ymn =0,9y portanto segun la ecuacion 6-24:

Macs tup = y fm X fwc = ! %4_% =0,92
1 0,9

77tub,ccn ntub,wc
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La pérdida térmica total diaria de los tubos de suministro de agua caliente sanitaria es por tanto:

1—Macs eun

1-0,92
:4’53.i:o 41 kWh

QACS,dst,prd,ind =Qu ’ dia vivienda

ACS tub ’

Por tanto durante todo el afio Q =0,41:365 = 149 kWh/vivienda (para las dos viviendas es

'ACS, dst,prd,ind,anl

'ACS,dst,prd,ind,anl =1492 =297 kWh)

Un tercer método esta basado (punto 6.1.2.2 apartado c) en las longitudes de los tubos y en los
perfiles de extraccion. La pérdida térmica diaria Q, . .. ording S€ €XPresa mediante la ecuacion 6-32 (la
demanda no coincide con ninguno de los tres métodos de extraccion europeo UNE EN 15316-3-1):

(2

QACS,dst,prd,ind =Q - ACS, dst

Como Q

ACS
hay que calcular primero a

=4,58 kWh/dia<Q

acs2 = 0,84 kWh/dia a,, se obtiene mediante (ecuacion 6-33). Para ello

segun la ecuacion 6-30 (L =0m):

ACS,dst,2 ACS,tub,no clf

a =0,10+0,005"(Lygg o —6)+0,008-L =0,10+0,005-((6+1)~6)+0,008-0=0,105

ACS,dst,2 ACS ,tub,no clf

Finalmente utilizando la ecuacién 6-33:

QACS,Z -Q

5,84—4,58

AS_-0,105-0,01-
-2,1

ACS,2 ~ “XRACS1 ’

A pcs st = Cacs,ast,, — 0,01 0,10

y por tanto segun la ecuacion 6-32:

QACS,dst,prd,ind =Qu Apcs,dst = 4,58-0,10=0,47 kW%ia vivienda

Por tanto durante todo el afio Q =0,47365 = 170,1 kWh (para las dos viviendas es

ACS, dst,prd,ind,anl

ACS,dst,prd,ind,anl =170’12 = 340’1 kWh)
Como se puede comprobar es muy similar al caso anterior.

Podria realizarse también el calculo de una cuarta forma (punto 6.1.2.2 apartado d) basada en la
longitud de los tubos y en la temperatura media (ecuacién 6-35).

T

ACS,ag,med TACS,aIr,med ) ’

1
stt,prd,rcr,ON - Z

—_— t
—1.000

“Wacs b LACS,tub ’ ( ACs

Los valores de {, ., . se pueden obtener de la tabla 5.30 si no se obtienen mads datos (, ., =
=0,3 W/mK), la Tocsagmed =32 G 18 T, g aimes = 20 °C (tubos discurren por el interior) y seria dificil de
conocer el t, .. Podria despejarse este valor de la ecuacion anterior, pues de cualquiera de los dos

métodos descritos anteriormente se conoce stt ordrerON-

1
—_ —— . . —_ . = h
0,47—1.000 0,3:7+(32-20) t,es =t =185/
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En los cdlculos no se han considerado las pérdidas térmicas a través de los accesorios, es decir, val-
vulasy bridas, y a través de los soportes de los tubos (L, =0 m).

Las pérdidas del sistema recuperables para el servicio de calefaccidn se expresan como una fraccién
de las pérdidas térmicas de distribucién y del consumo de energia auxiliar de distribucion segun la
ecuacion 6-39:

+W,

QACS,dst,prd,rcb,CLF = QACS,dst,ord .fACS,dst,prd,rcb,CLF ACSdst ,aux -f, ACS dst ,aux, rcb,CLF

A falta de datos se supone que Q 0.

'ACS, dst,prd,rcb,CLF -

Y por tanto la energia térmica de entrada en el subsistema de distribucién de ACS anual es por vi-
vienda:

=4,58365+0,47:365 = 1.843,2 kWh (5,05 kWh/dia)

QACS,dst,ent = QACS+QACS,dst,prd
Y la eficiencia del subsistema de distribucién segun la ecuacién 4-3:

Qs 16732
Epsone +f, Wacs e 1,01-1.843,240

Macs,dst = 7 =89,87%

y

El consumo total de energia auxiliar (punto 6.1.3) en el subsistema de generacién de agua caliente

sanitaria WAcsgen .., S€ obtiene mediante (se supone t, . = 18,5 h obtenidos anteriormente) la ecua-
cién 6-40:

WACS,gen,aux = WACS,gen,bmb + WACS,gen,dsp
El WACS,gen,bmb =0y PACS’Een’nmn =7 W (dato de enunciado) y por tanto segln la ecuacién 6-41:

t -P 18,5-7
W _ ACS,bmb ACS,gen,nmn — ’ 20’13kWh ,
ACS ,gen,aux 1.000 1.000 AIG

Por tanto el consumo total por vivienda es en un aflo W =0,13-365 = 47,2 kWh. Si se con-

sideran las dos viviendas serian 94,2 kWh/afio.

ACS,gen,aux,anl

Se procede ahora al célculo de las pérdidas térmicas. Se trata de un calentamiento directo de vi-
viendas unifamiliares. Como Q, — Q, o yetone = 2,05 kWh/dia es menor que Q,=5,84 kWh/dia se
aplica la féormula 6-47.

77Acs,gen = 77Acs,z - 0;0742 : (77Acs,2 - 77Acs,1 ) : (21' 042 — QACS,gen,sId )

Los rendimientos 1, ., Yy 1, , l0s tiene que suministrar el fabricante para los programas de extrac-
ciones unoydosmn, . ,=90%yn,.,=92%.

Macs gen =92—0,0742-(92-90)-(21,042-5,05) = 89,63%
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Y por tanto QACS,gen,ent= QACS,gen,sId /nAcslgen:100'5,05/89,63=5,63 kWh/dia. Por tanto todo un afio hace

un total de E, . =3655,63=2.056,6 kWh anuales por vivienda. Un total de 4.113 kWh/afio para
las dos viviendas.

Las pérdidas del sistema recuperables para el servicio de calefaccidn se expresan como una fraccién
de las pérdidas térmicas de distribucion y del consumo de energia auxiliar de distribucién segun la
ecuacion 6-72:

+W

QACS,dst,prd,rcb,CLF = QACS,dst,urd : fACS,dst,prd,rcb,CLF ACS ,dst ,aux : fACS,dst,aux,rcb,CLF

A falta de datos se supone que Q 0.

'ACS, dst,prd,rcb,CLF -

Una proporcién de la energia auxiliar suministrada al calentador puede recuperarse como calor
transferido al agua circulante del servicio de ACS y segun la ecuacién 6-44:

=0,8-47,2=37,8kWh

QACS,gen,aux,rcp = kACS,gen,uux,rcp : WACS,gen,aux

Eso quiere decir que las pérdidas térmicas del calentador son de: 2.056,6-(1.843,2+37,8) =
=175,5 kWh por cada vivienda, es decir 0,48 kWh/dia/vivienda.

El rendimiento total del subsistema de generacidon de ACS es por tanto segun la ecuacion 4-3:

1.843,2
Tacs,gen = Qucs = =83,79%
' f, Encsent o Wocs genoux 1,01:2.056,6+2,6-47,2
El rendimiento total del servicio de ACS es por tanto segun la ecuacion 4-3:
1.673,2
Macs = Qs =76,05%

£, Encs.ont T . Wocs gonowe 1,01-2.056,2+2,6-47,2

8.3. Agua caliente sanitaria con apoyo solar

Se trata de realizar el mismo ejercicio que en el caso anterior pero ahora los dos calentadores estan
apoyados por un sistema de energia solar individual para cada uno.

El objetivo es determinar, por tanto, el rendimiento térmico de una instalacién solar de agua calien-
te sanitaria para una demanda de agua caliente de 180 | por dia, con un salto de temperatura de
13 °C (la temperatura media anual del agua fria es de 13 °C) a 60 °C, para la localidad de Madrid, en
la Comunidad de Madrid.

El campo de captadores tiene un angulo de inclinacidn de 45° y esta orientado hacia el sur.

La tabla 8.11 enumera los valores mensuales de la temperatura media del aire exterior y la irradian-
cia solar en el plano del captador en la zona de ubicacidn de las viviendas.
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“
_

94

51 9

33 6

Tabla 8.11. Condiciones exteriores para el servicio de ACS**

Las caracteristicas del captador solar se establecieron de acuerdo con la Norma EN 12975-2. El
captador tiene una superficie de Acpt = 2,702 m?, un factor de rendimiento déptico de Mope = 0,8026,
un coeficiente de pérdida de calor de primer orden de a, = 3,723 W/(m?’K) y un coeficiente de
pérdida de calor de segundo orden de a, = 0,0135 W/(m?K?). El factor de eficiencia del captador
esmn,, = 0,91.

En el sistema de drenaje interior del circuito de captacidn existe una bomba con potencia nominal
de 50 W. Tras rellenar el circuito de captacién, la bomba se conecta a una potencia de 20 W.

El depdsito de acumulacién solar tiene un intercambiador de calor interno en el lateral del captador
y una valvula directa de extraccién de agua. El volumen del depdsito de acumulacidn solar de acuer-
do con las especificaciones del fabricante esde V___ =1201.

El depdsito de acumulacidn solar y la bomba se localizan en la primera planta, que es una parte
calefactada de la casa.

El calentador de apoyo externo siempre esta en posicidn de parada. Los tubos entre el depdsito de
acumulacién solar y el calentador de apoyo estan aislados.

5 Obtenido de los datos meteredlogicos con los que operan los programas de certificacion energética. Documento Reco-
nocido. http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/DocumentosReconoci-
dos/Paginas/documentosreconocidos.aspx
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La presion de la red se utiliza para el transporte del agua extraida a través de la instalacion solar de
agua caliente sanitaria y de su calentador de apoyo.

En principio, se determina el calor absorbido para el agua caliente sanitaria. Este estad formado por
la demanda de ACS y las pérdidas de calor de los tubos entre el calentador de apoyo y los puntos de
extraccidn, es decir, 4,58+0,47 = 5,05 kWh/dia.

Por tanto para el mes de enero Q =(5,05)31=157 kWh

'ACS,slr,abs,mns

La tabla 8.12 enumera el calor mensual absorbido para agua caliente sanitaria para todos los meses.

1.843

Tabla 8.12. Demanda energética de cdlculo para el servicio de ACS

Se dispone ahora a determinar los factores X (ecuacion 7-5) e Y (ecuacion 7-14) del método f-chart.

-AT,

cpt : ﬂcpt slr,rfr . fslr,dps ’ tslr,mes

-1.000

X = Acpt :

Qs/r,abs,mns

Acpt IAM - Mopt “Mept s T

mns slr,mes

-1.000

Qslr,abs,mns
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Se empieza calculando el factor de correccién del volumen del depédsito de acumulacién ecuacion

7-11:
0,25 0,25 035
Var 75- A, 75-2,702)"
fslr,dps =15 =l = — =1,14
Vacm,slr Vacm ,slr 1 2 0

Se calcula ahora el coeficiente de la pérdida de calor total de los tubos del circuito de captacion Ucpt.
Para ello se debe calcular en primer lugar segun la ecuacién 7-7:

Upsn =5+0,5- A, =6,35W/ ,
Ahora segun la ecuacién 7-6:

Ubs,c
Uy, =0, +0, 40+ == =6,61 %ZK

cpt
El factor de eficiencia del captador es N, =091 (dato del enunciado).

Para el calculo del AT (ecuacion 7-9) mensual se necesita calcular la temperatura de referencia
segun la ecuacion 7-10:

T

slr,rfr

=11,6+1,18-T

slr,ACS

+3,86-T

red

-1,32-T

ext,med

T, s temperatura de ACS que se establece en 40 °C, T, temperatura de red (°C) (idéntica para cada

mes es de 13 °C).

Y utilizando la ecuacién 7-9 se obtendria los valores mensuales:

AT, T

sir,rfr = slr,rfr -

T

ext,med

Por el tipo de captador (captadores planos con cubierta) IAM = 0,94.

Los valores de X, Yy Q, . 4 S€ Calculan para cada mes utilizando el calor mensual absorbido

(ecuacidn 7.4) por el agua caliente sanitaria y las caracteristicas de la instalacion citadas.

Qo =(@-Y+b- X4V +d-X* +e-V> +f-X*)-Q

slr ,abs,mns

El valor de Qs s1esq,mns €N ENETO €5 de -13,12 kWh y en diciembre de -21,25 kWh por lo que estos

valores se toman como cero.

La potencia anual de la instalacion es de 776 kWh.
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ACS slr,abs,mns _ ACS slr,sld,mns
Total

157 100,9 8,2 0,3 0

_ 141 99,2 7,99 0,57 14
_ 157 95,8 7,48 1,10 76
_ 152 92,9 7,04 1,46 106
_ 157 87,8 6,25 1,68 131
_ 152 68,1 9,50 1,82 157
_ 157 60,8 9,50 1,63 160
_ 157 61,7 9,50 1,80 170
_ 152 68,5 9,50 1,21 114
_ 157 89,5 6,51 0,82 55
_ 152 96,6 7,59 0,44 3
_ 157 100,5 8,20 0,29 0
_ 1.843 776/1.843 =42 % 776
Tabla 8.13. Energia entregada por el sol

Se calcula ahora el consumo de energia auxiliar de la bomba en el circuito de captacién. Este se
calcula de acuerdo con la ecuacién 7.15 donde la potencia de la bomba es de 20 W y el tiempo de
funcionamiento anual de la bomba es de 2.000 h distribuidas entre los meses de acuerdo con la
irradiacion solar de la tabla 8.11.

Los valores para el consumo de la energia auxiliar se enumeran en la tabla 8.14. El total anual es de
40 kWh.

1,1
1,7
33
4,4
5,1

5,5
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I
e
187 5,0

206

5,5

139 3,7
94 2,5
51 14
88 0,9

40

Tabla 8.14. Consumo de energia auxiliar para el servicio de ACS

Por ultimo se calcula el coeficiente global de pérdidas de calor utilizando la ecuacién 7-18:

Uy e =0,16-(V,, )~ =0,16-(120)° =1,75W / K

slr,dps

El depdsito de acumulacion solar se sitia en el espacio calefactado de la casa, T =20 °C.

Con esta informacién, la pérdida de calor del depdsito de acumulacién solar se calcula de acuerdo

con la ecuacién 7-19.
. T _T . QACS,sIr,sId,mns t
slr,dps ACS alr,med Q slr,mes
ACS ,slr ,abs,mns

1.000

U

QACS,s/r,dps,prd,mns -

La tabla 8.15 recoge los resultados. La pérdida de calor anual del depdsito de acumulacion es de
258 kWh.

I T S TN
0,00 0,00

y ) 142,11

142,11

- Q ACS,slr,dps,prd,mns Q apy,dst,prd,mns Q ACS,slrent

4,90 0,29 128,35 118,85
24,91 1,50 142,11 93,74
34,17 2,05 137,52 71,19
41,95 2,52 142,11 60,67
37,19 2,723 137,52 65,33
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- Q ACS,slr,dps,prd,mns Q apy,dst,prd,mns Q ACS,ent Q ACS,slr,ent

Julio 34,67 2,08 142,11 74,80

Agosto 37,95 2,28 142,11 68,44

Septiembre 23,76 1,43 137,52 91,41
Octubre 17,93 1,08 142,11 107,30
Noviembre 1,07 0,06 137,52 135,44
Diciembre 0,00 0,00 142,11 142,11
Total 258 16 1673,18 1171,37

Tabla 8.15. Pérdidas térmicas del servicio de ACS

Las pérdidas de calor de los tubos entre el depdsito de acumulacidn solar y el calentador de apoyo
pueden calcularse mediante la ecuacién 7.21:

_ 0102 : Qslr,abs,med : Qslr,sld,med

Qapy,ds).‘,prd,mns -

Qslr,abs,med

La pérdida de calor anual de los tubos es de 16 kWh.

Y por tanto la eficiencia (ecuacion 4-3):

Qs B 1.673,18
, Encs.omt T Fr Wacs genawx 1,01-1.171,37+2,6-(75,6 +40)

=112,77%

Mpcs =

Siendo estrictos en el cdlculo hay que considerar que parte del consumo de la energia auxiliar y de
las pérdidas de calor de la instalacidn solar térmica son recuperables y se pueden emplear para la
calefaccion de la vivienda durante la estacién de calefaccion:

e 50% del consumo de energia auxiliar. Q =0,5.W

slr,aux,rcb,mns slr,aux,mns”

e 100% de las pérdidas de calor del depdsito de acumulacidn solar y de los tubos entre el depdsito
de acumulacion solar y el calentador de apoyo, dado que tanto el depésito de acumulacion solar

como el calentador de apoyo se localizan en la parte calefactada de la casa. QACS,sIr,dps,prd,rcb,mns =
=Q

'ACS,slr,dps,prd,mns y Qapy,dst,|:)rd,rcb,mns - Qapy,ds'(,prd,mns'

La tabla 8.16 enumera las pérdidas recuperables obtenidas a través de la ecuacién 7-23:

C)‘slr,prd,rcb,mns Clslr,aux,rcb,mns

+Q

"ACS,slr,dps,prd,rcb,mns

+Q

apy,dst,prd,rcb,mns

Las pérdidas recuperables anuales son de 143 kWh que tendrian que ser descontadas en el servicio
de calefaccion.
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I AT TR RN
_ 0,53 0,0 0,00 0,53
_ 0,86 4,90 0,29 6,05
_ 1,67 24,91 1,50 28,08
_ 2,56 41,95 2,52 47,02
_ 2,77 37,19 2,23 NO INVIERNO
_ 2,48 34,67 2,08 NO INVIERNO
_ 2,73 37,95 2,28 NO INVIERNO
_ 1,84 23,76 1,43 NO INVIERNO
_ 1,25 17,93 1,08 20,25
_ 0,68 1,07 0,06 1,81
_ 0,44 0,00 0,00 0,44
Tabla 8.16. Pérdidas térmicas recuperables para el servicio de CALEFACCION

8.4. Acumulacion de ACS por calentamiento directo con encendido
discontinuo

Se muestra en este ejemplo el cdlculo de pérdidas térmicas de un generador (acumulador) eléctrico
con encendido discontinuo. Los datos iniciales son los que se muestran en la tabla 8.17.

Descripcion Valor y unidad

gen/acm
‘gen/acm

ACS,gen

Tabla 8.17. Ejemplo de cdlculo, datos termoacumulador
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Otros parametros necesarios son los tres modelos de extraccion segin la norma UNE EN 15316-3-1:

Modelo de extraccion 1 Q.

=2,1 kWh/dia (7,56 MJ/dia).

0,6 7= 77Tl
0,5 A= m ool

0,4 -l

kWh

0,3 --mmm oo

0,2 A-mmmmmmmmm e N

0,1 = —-

0

7:00 7:30 830 9:30 11:30 11:45 12:45 18:00 18:15 20:30 21:30

Imagen 8.1. Modelo de extraccion 1 segun UNE EN 15316-3-1. 2,1 kWh

- Energia Energia acumulada
EXTRACCIONES

_ 8:30 0,105 0,315
_ 9:30 0,105 0,42
_ 11:45 0,105 0,21
_ 18:00 0,105 0,105
_ 18:15 0,105 0,21

Tabla 8.18. Datos horarios del modelo de extraccion 1
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5,845 kWh/dia (21,04 MJ/dia).

Modelo de extraccion 2 QACSZ

1,6
1,4

1,2

kWh

0,8
0,6
0,4

0,2

0

T T "0 T 7T T r—Tr T Trr—Trr—TrrT1T 1 11T 1T
0‘)00‘)0‘00060‘)‘00000‘0006‘90
O N 7 Q 9)&0”)”)")&&")”)")0 Mo MR N RE) i)
SRR N T I TR U R

Imagen 8.2. Modelo de extraccion 2 segtin UNE EN 15316-3-1. 5,845 kWh

Extracciones

7:15

7:30

8:00

8:15

8:30

8:45

9:00

9:30

10:30

11:30

11:45

12:45

14:30

0,105
1,4
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,105
0,315

0,105

0,105
1,505
1,61
1,715
1,82
1,925
2,03
2,135
2,24
0,105
0,21
0,315
0,63

0,735
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Energia Energia acumulada
Extracciones

_ 18:00 0,105 0,105
_ 18:30 0,105 0,315
_ 19:00 0,105 0,42

Tabla 8.19. Datos horarios del modelo de extraccion 2

Modelo de extracciéon 3 C),ACS3

11,655 kWh/dia (41,96 MJ/dia).

kWh

O O DO OO O DD D O OO DO D
S, $ 5 PP B PP B D D O P R PO P P S
AT AT AT AN 6 oV 67 6% o o $T 0T ST 6T 67 6 T 8T 0 S

Imagen 8.3. Modelo de extraccion 3 segtn UNE EN 15316-3-1. 11,655 kWh

Extracciones Hora Energia kWh
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Tabla 8.20. Datos horarios del modelo de extraccion 3

Se empieza calculando la superficie cuando el calentador de agua se encuentra en régimen de tem-
peratura A = 3,77 m? (ecuacion 6-62):

ACS,gen/acm,max

2
L +2.7- (Dgen/acm) .n- Lgen/acm

A
gen/acm 4 D

=r-D

gen/acm ’

ACS,gen/acm,max
gen/acm

2
0,52
=3,14~o,52-1,42+2.3,14-( 4) ~1,25~;'4§=3,77m2

7

A

ACS ,gen/acm,max
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A continuacion se calcula la cantidad maxima de energia térmica que podria acumularse en el apa-
rato Q =10,45 kWh (ecuacidn 6-68):

'ACS,gen/acm,max

4,18V

ACS,gen/acm

1000

-(60-15)

QACS,gen/acm,max =

4,18-200-(60-15)
Qucs genfacmmax = 1.000

~37,638 M%I.a —10,45k W%I.a

Es decir, no es aplicable el modelo de extraccion 3 pues QACS’3 =11,655 kWh/dia > 10,45 kWh/dia.

Se opera primero con el modelo de extraccién 1. Atendiendo al modelo de extraccién se realizan
las siguientes hipdtesis para reducir las 11 extracciones del modelo 1 a las tres propuestas por el
método.

t, =9:30 entoncest, —t,=2,5hyQ

'ACS,gen/acm, 1

=0,42 kWh (mafiana)

t,=12:45 entoncest,—t =5,25hyQ

ACS,gen/acm, 1

= 0,525 kWh (tarde)

t,=20:00 entoncest,—t,=7,25hyQ

ACS,gen/acm, 1

=1,155 kWh (noche)
t,=23:00 entoncest,—t,=3 h
y ademads ecuacién 6-70:

7,56+1,71
3,6-2,2

QACS,gen/acm,mdll + QACS,gen/acm,nmn

3,69,

t,—t, =

5

=1,17h=1t,=00:17

CS,gnr
y segun la ecuacién 6-71:
t,—t,=8—(t,—t,)=8-(1,17)=6,83h=t, =07:00

Se calculan ahora los factores X (ecuaciones 6-66 y 6-67):

-

Il
JuN

QACS,gen/acm,j

0,42

X, = = =0,0402
QACS,gen/acm,max 10’45
>
QACS gen/acm,j
= ' “ 0,525
X, =1 = =0,0904
QACS,gen/acm,max 10' 45
>
QACS gen/acm,j
= ' 1,155
X, =1 = =0,2010
Q 10,45

ACS ,gen/acm,max
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X = O'S.QACS,gen/acm,mdll — 0;5 2;1 — 0 1005
YoaQ 10,45

ACS ,gen/acm,max

Con esto se pueden calcular las dreas medias parciales (ecuaciones 6-64 y 6-65):

l' — tO y tS 'ACS,gen/acm,med,i — T gen/acm —gen/acm T 4
2
_3,14.0,52. 3120052 e
AACS,gen/acm,med,l - 3'14 0’ 52 1' 42+2 3' 14 - 2' 7Am” = AACS,gen/acm,med,S

2
+r- (Dgen/acm )

t] S l S t4 AACS,gen/acm,med,i =7 Dgen/acm : Lgen/acm : (1 - X/) 4
(0,52)° ,
Ancs genfoemmed1 = 3,14-0,52-1,42-(1-0,0402)+3,14 - P 2,438 m
(0,52)° ,
Ancs genfacmmed,s = 3:14-0,52-1,42-(1-0,0904)+3,14 - P 2,322m
(0,52 ,
Ancs genfacmmed.s = 3,14-0,52-1,42-(1—0,2o1o)+3,14-T =2,066 m
(0,52 ,
Avcs genjacmmed.a =3,14-0,52-1,42-(1-0,1005)+3,14- =2,299m

Por tanto el drea media ponderada en el total de horas al dia es (ecuacién 6-63):
1 5
2
Ancs genfacm med = ﬂ ZAACS,gen/acm,med,i '(ti+1 - ti) =2,67m
i=0

Y finalmente la pérdida térmica para el modelo de extraccién uno es (ecuacién 6-61):

A ' 2,67\
—ACgenfacmmed. J =1,71 [ : 7) =1,11MJ / dia=0,31kWh / dia

QACS,gen,prd = QACS,gen/prd,nmn : ( A

'ACS ,gen/acm,max ’

De igual forma se procederia con el modelo de extraccidn 2. Se resumen los resultados en la siguien-
te tabla 8.21.
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Modelo de extraccion 1 Modelo de extraccion 2
| a. |z | o) ses | wm
m

D 0,52
gen/acm
1,42 m
gen/acm
n 1,25 =
O“ACS gen/prd nmn 01475 kWh
VACS gen/acm 200 |
G)Acs,gnr 2,2 kw
'ACS gen/acnm,max 3177 m2
QACS gen/acm,max 10145 kWh
AACS,gen/acm,med,U 2’74 m? 2774 m?
tt, 2,50 h 2,50 h
Q.. 0,42 kWh 2,24 kWh
X, 0,04 - 0,21 -
A, 2,44 m? 2,03 m?
t-t, 5,25 h 5,75 h
Q.. 0,53 kWh 0,95 kWh
X, 0,09 - 0,30 _
A, 2,32 m? 1,82 m?
tt, 7,25 h 7,50 h
Q.. 1,16 kwh 2,66 kWh
X, 0,20 - 0,56 -
Ay 2,06 m? 1,23 m?
-t 3,00 h 2,50 h
Q. 2,10 kwh 5,85 kWh
X, 0,10 - 0,28 _
A, 2,30 m? 1,88 m?
tt, 1,17 h 2,87 h
A 2,74 m? 2,74 m2
tot, 6,83 h 5,13 h
AACS, gen/acm,med 2’67 m2 0,00 rT'\2
QACS,gnr,prd 0,31 kWh/dia 0,25 kWh/dia

Tabla 8.21. Resultados obtenidos para ejemplo con termo eléctrico
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Anexo ll. Listado
de normas CEN

Seccion 1: Calculo del uso global de energia en los edificios

e el o < N = =

Métodos para
expresar la eficiencia

UNEEN | 15217 2007 Eficiencia en'e'rgetlca energet'lc.a % p’ara
de los edificios la certificacion

energética de los

edificios

Procedimiento
Eficiencia energética s el

UNE EN 15459 2008 o g econdmica de los
de los edificios . "

sistemas energéticos

de los edificios

Consumo global de

Eficiencia energética energia y definicion
2008 o .
de los edificios de las evaluaciones

UNEEN 15603
energéticas

Seccion 2: Calculo de la energia suministrada

e e S I S I

Eficiencia energética Requisitos
UNE EN 15193 2008 e g energéticos para la
de los edificios o
iluminacion

Métodos de cdlculo
de las mejoras
de la eficiencia
Eficiencia energética  energética mediante
2008 o o
de los edificios la aplicacién de
sistemas integrados
de gestion técnica de
edificios

UNEEN 15232

Métodos de calculo
de las pérdidas de
Ventilacién de energia debidas a
2008 e S
edificios la ventilacion y la
infiltracién en los
edificios comerciales

UNEEN 15241
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UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

15243

15316

15316

15316

15316

15316

15316

15316

15316

Seccion 2: Calculo de la energia suministrada

e e e I S I

2009

2008

2008

2008

2008

2008

2008

2010

2010

Ventilacion de
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Célculo de la
temperatura de
recintos, de las

cargas y de la energia
para los edificios
con sistemas de
acondicionamiento
de aire

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Parte 1:
Generalidades

Parte 2-1: Sistemas
de emisién para
calefaccion de locales

Parte 2-3: Sistemas
de distribucién para
calefaccion de locales

Parte 3-1:
Sistema de agua
caliente sanitaria,
caracterizacion
de necesidades
(requisitos de
acometida)

Parte 3-2: Sistema
de agua caliente
sanitaria, distribucion

Parte 3-3: Sistema
de agua caliente
sanitaria, generacion

Parte 4-1: Sistemas
de generacion
para calefaccion de
locales, sistemas de
combustion (calderas)

Parte 4-2: Sistemas
de generacion para
calefaccion de
locales, sistemas de
bomba de calor



Seccion 2: Calculo de la energia suministrada
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e e e I S I

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistema y de la
eficiencia del sistema

UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

UNE EN

EN

UNE EN

15316 4
15316 4
15316 4
1264 3
15316 4
15316 4
15316 4
15377 1

2008

2008

2008

2010

2008

2010

2011

2008

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
edificios

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistema y de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistema y de la
eficiencia del sistema

Sistemas de
calefacciony
refrigeracion de
circulacién de
agua integrados en
superficies.

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistema y de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistema y de la
eficiencia del sistema

Método para el
calculo de los
requisitos de energia
del sistemay de la
eficiencia del sistema

Disefio de sistemas
empotrados de
calefaccion y
refrigeracion por
agua

Parte 4-3: Sistemas
de generacién de
calor, sistemas
solares térmicos.

Parte 4-4: Sistemas
de generacién de
calor, sistemas
de cogeneracion
integrados en el
edificio.

Parte 4-5: Sistemas
de generacion
para calefaccion
de locales, calidad
y prestaciones de
los sistemas de
calefaccion urbana
y de los sistemas de
gran volumen

Parte 3: Dimensiona-
miento

Parte 4-6: Sistemas
de generacién de
calor, sistemas
fotovoltaicos

Parte 4-7: Sistemas
de generacion de
calefaccién en
locales, sistemas
de combustion de
biomasa

Parte 4-8: Sistemas
de generacion para
calefaccién de
locales, sistemas
de calefaccion por
aire y de calefaccion
por radiaciéon
suspendidos.

Parte 1:
Determinacion
de la capacidad

nominal de disefio
de calefaccion y
refrigeracion
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Seccion 2: Calculo de la energia suministrada

e e e I S I

Disefo de sistemas

Parte 3: Optimizacion

SEEER empotrados de ara la utilizacion de
UNEEN 15377 3 2008 calefaccién en los [y 2 )
edificios calefaccion y fuentes de energias

renovables

refrigeracion por agua

UNE EN
ISO

UNE EN
ISO

UNE EN

Eficiencia energética

13786 de los edificios

2011

Eficiencia energética

13790 de los edificios

2008

Eficiencia energética

15255 de los edificios

2007

Seccion 3: Calculo de las necesidades de energia para calefaccion y refrigeracion

I [ ) )

Seccion

Prestaciones térmicas
de los productos
y componentes
para edificacién.
Caracteristicas
térmicas dindmicas.
Métodos de calculo.
(ISO 13786: 2007)

Calculo del consumo
de energia para
calefaccion y
refrigeracion de
espacios (I1SO
13790:2008)

Calculo de la carga
de refrigeracion
sensible de un local.
Criterios generales y
procedimientos de
validacion

Seccion 4 A: Prestaciones térmicas de los componentes de los edificios

e e e T S T

Resistencia térmica
y transmitancia

UNE EN

Componentes y

SO 6946 2012 elementos para la térmica. Método
edificacion de calculo (I1SO
6946:2007)
Comportamiento Célculo de la )

a1, 10077 1 2010 térmico de ventanas, transmitancia Partt? L

I1SO . P Generalidades

puertas y persianas térmica
. I Calculo del Parte 2: Método

UNE EN Prestaciones termicas coeficiente de numérico para los

I1ISO L 2 AR | CRUETETES) FUSTEE transmitancia marcos (I1SO 10077-
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Seccion 4 A: Prestaciones térmicas de los componentes de los edificios

S e e T S BT

Flujos de calor
y temperaturas
superficiales.
Calculos detallados
(1ISO 10211:2007)

UNE EN Puentes térmicos en
1SO et gui edificaciéon
Materiales y
productos para
la edificacion.
Propiedades
higrotérmicas. Valores
UNE EN 10456 2012 tabulados.de.dlseno
ISO y procedimientos
para la determinacion
de los valores
térmicos declarados
y de concepcion (ISO
10456:2007)
UNE EN Prestaciones
1SO CEETLY gelo térmicas de edificios
Prestaciones térmicas
UNE EN 13786 2011 de los productos y
ISO componentes para
edificacion.
UNE EN Prestaciones
ISO 13789 2010 térmicas de edificios
Prestaciones
UNE EN 13947 2011 térmicas de las
fachadas ligeras
UNE EN Puentes térmicos en
ISO 14683 2011 la edificacion

Transmision de
calor por el terreno.
Métodos de calculo

(1SO 13370:2007)

Caracteristicas
térmicas dinamicas.
Métodos de calculo

(ISO 13786:2007)

Coeficientes de
transferencia de calor
por transmision y
ventilacién. Método
de célculo (ISO
13789:2007)

Célculo de la
transmitancia
térmica

Transmitancia
térmica lineal.
Método simplificado
y valores por defecto
(1ISO 14683:2007)

Seccion 4 B: Ventilacion e infiltracion del aire

e =T T T

UNEEN 13465 2004 Rl EEE el
edificios

Métodos de calculo
para la obtencion
del caudal de aire en
viviendas
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Seccion 4 B: Ventilacion e infiltracion del aire

e e S I S BT

Requisitos de
prestaciones
de sistemas de
ventilacién y
acondicionamiento
de recintos

UNE EN

UNE EN

13779

15242

Ventilacién de
2008 edificios no
residenciales

Ventilacién de los

2 edificios

Métodos de
calculo para la
determinacion de
las tasas de los
caudales de aire en
edificios, incluyendo
la infiltracion

Seccion 4 C: Sobrecalentamiento y proteccion solar

e | oo [panefsecion| st | vmio | b [ sewion

Dispositivos de
proteccion solar
combinados con
acristalamiento

UNE EN

UNE EN

UNE EN
ISO

UNE EN
ISO
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13363

13363

13791

13792

Al

2009

Dispositivos de
proteccion solar
combinados con
acristalamiento

2008

Comportamiento
2013 térmico de los
edificios

Comportamiento
2013 térmico de los
edificios

Célculo del factor de
transmitancia solar y
luminosa

Célculo del factor de
transmitancia solar y
luminosa

Calculo de las
temperaturas
interiores de un local
sin refrigeracion
mecanica en verano.
Criterios generales
y procedimientos
de validacion (ISO
13791:2012)

Célculo de las
temperaturas
interiores de un local
sin refrigeracion
mecdnica en
verano. Métodos
simplificados (1SO
13792:2012)

Parte 1: Método
simplificado

Parte 2: Método de
calculo detallado
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e e e T S BT

Criterios de disefo
para el ambiente
interior.

CR

UNE EN

UNE EN
ISO

UNE EN
ISO

pr EN
I1SO

UNE EN
ISO

UNE EN
ISO

UNE EN
ISO

1752

15251

15927

15927

15927

15927

15927

15927

Ventilacién de
edificios

Parametros del
ambiente interior
a considerar para

el disefioy la
evaluacion de la
eficiencia energética
de edificios
incluyendo la calidad
del aire interior,
condiciones térmicas,
iluminacion y ruido

Comportamiento
higrotérmico de
edificios

Comportamiento
higrotérmico de
edificios

Comportamiento
higrotérmico de
edificios

Comportamiento
higrotérmico de
edificios

Comportamiento
higrotérmico de
edificios

Comportamiento
higrotérmico de
edificios

Célculoy
presentacién de
datos climaticos

Célculoy
presentacién de
datos climaticos

Calculoy
presentacion de
datos climaticos

Calculoy
presentacion de
datos climaticos

Calculoy
presentacion de
datos climaticos

Calculoy
presentacion de
datos climaticos

Parte 1: Medias
mensuales
de elementos
metereoldgicos
simples (SO 15927-
1:2003)

Parte 2: Datos
horarios para el
dimensionamiento
de la carga de
refrigeracion (ISO
15927-2:2009)

Parte 3: Calculo de
un indice de lluvia
para superficies
verticales a partir de
datos horarios de
viento y de lluvia (ISO
15927-3:2006)

Parte 4: Datos
horarios para
la evaluacion
de la energia
anual utilizada
en calefaccion y
refrigeracion (ISO
15927-4:2005)

Parte 5: Datos para
la carga térmica de
disefio de calefaccion
(1ISO 15927-5:2004)

Parte 6: Diferencias
acumuladas de
temperatura (en

grados por dia) (1SO
15927-6:2007)
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Seccion 4E: Definiciones y terminologia

e e e T S I

UNE EN
ISO

UNE EN
I1SO

UNE EN
ISO

UNE EN

7345

9251

9288

12792

1996  Aislamiento térmico

1996  Aislamiento térmico

1996  Aislamiento térmico

Ventilacién de

R edificios

Magnitudes fisicas
y definiciones (ISO
7345:1987)

Condiciones de
transmision térmica
y propiedades de
los materiales.
Vocabulario (ISO
9251:1987)

Transmision de
calor por radiacion.
Magnitudes fisicas
y definiciones (ISO

9288:1989)

Simbolos,
terminologia y
simbolos graficos

Seccidén 5: Monitorizacion y verificacion

ke | wimero | Fane | secon | o | woo | e | seoion |

UNE EN
ISO

UNE EN

UNE EN

UNE EN

228

12569

12599

13187

13829

Aislamiento térmico

AN de los edificios

Ventilacién de

RES edificios

Prestaciones
térmicas de edificios

2002  Aislamiento térmico

Determinacion del
cambio de aire en
edificios. Método
de dilucion de
gas trazador (ISO
12569:2000)

Procedimientos de

ensayo y métodos
de medicién para
la recepcion de
los sistemas de
ventilacién y de

climatizacion
instalados

Detecciodn cualitativa
de irregularidades
en cerramientos de
edificios. Método
de infrarrojos
(1ISO 6781:1983
modificada)

Determinacion de la
estanqueidad al aire
en edificios. Método
de presurizacion por
medio de ventilador
(1SO 9972:1996,
modificada)
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Eficiencia energética
de los edificios.
Directrices para

la inspeccion
de sistemas de
ventilacion

UNE EN

UNE EN

UNE EN

15239

15240

15378

2007

2008

2008

Ventilacién de
edificios

Ventilacion de
edificios

Sistemas de
calefaccion en los
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Eficiencia energética
de los edificios.
Directrices para
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de aire
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47/2007, de 19 de enero.

La electricidad en el confort térmico de los locales. Calefaccidon Eléctrica. Instituto Eduardo
Torroja de la Construccién y del Cemento (IETCC).

UNE EN 15316:2008. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el calculo de los
requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 1: Generalidades.
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de emision para calefaccién de locales.

UNE EN 15316-2-3:2008. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el cdlcu-
lo de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 2-3: Sistemas
de distribucién para calefaccion de locales.

UNE EN 15316-4-1:2008. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el cdlcu-
lo de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 4-1: Sistemas
de generacion para calefaccién de locales, sistemas de combustién (calderas).

UNE EN 15316-4-7:2010. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el calcu-
lo de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 4-7: Sistemas
de generacion de calefaccién en locales, sistemas de combustion de biomasa.

UNE-EN 1264. Calefaccién por suelo radiante. Sistemas y componentes:

¢ Parte 1:2012: Definiciones y simbolos.

e Parte 2:2010: Suelo radiante: Métodos para la determinacién de la emision térmica de
los suelos radiantes por cdlculo y ensayo.

e Parte 3:2010: Dimensionamiento.
e Parte 4:2010: Instalacion.

e Parte 5:2009: Suelos, techos y paredes radiantes. Determinacion de la emisién térmica.

UNE EN 60675:1999. Aparatos electrodomésticos de calefaccion de locales por accion di-
recta. Métodos de medida de la aptitud para la funcion.

UNE EN 215:2007. Valvulas termostaticas para radiadores. Requisitos y métodos de ensayo.

UNE EN 15500:2010. Regulacién para aplicaciones de calefaccion, ventilacién y climatiza-
cién. Equipo electrénico individual de regulacién de zona.

RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios) aprobado por el RD 47/2007
de 19 de enero.

UNE EN 15316-4-1:2010. Sistemas de calefaccién en los edificios Método para el calculo de
los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema Parte 4-1: Sistemas de
generacion para calefaccién de locales, sistemas de combustion (calderas).
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[5.21]

[5.22]
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UNE EN 15316-4-7:2010. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el calculo
de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 4-7: Sistemas
de generacion para calefaccién de locales, sistemas de combustidon de biomasa.

UNE EN 15316-4-3:2008. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el calculo
de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 4-3: Sistemas
de generacion de calor, sistemas solares térmicos.

Guia técnica seleccién de equipos de transporte de fluidos. Bombas y ventiladores. IDAE.
Directiva del Consejo 92/42/CEE sobre Eficiencia de Calderas.
Se denomina SEDB_UK: Eficiencia estacional de calderas domésticas en Reino Unido.

UNE EN 297:1996. Gestion del valor. Guia para el disefio y desarrollo de proyectos de Ana-
lisis del Valor de acuerdo a la Norma UNE-EN 12973:2000 «Gestion del Valor».

UNE EN 303-5:2013. Calderas de calefaccion. Parte 5: Calderas especiales para combusti-
bles sélidos, de carga manual y automatica y potencial Util nominal hasta 500 kW. Termino-
logias, requisitos, ensayos y marcado.

UNE EN 304:2004. Calderas de calefaccién. Reglas de ensayo para las calderas con quema-
dores de combustibles liquidos por pulverizacion. (Version oficial EN 304,1992.)

UNE EN 656:2000. Calderas de calefaccion central que utilizan combustibles gaseosos. Cal-
deras de los tipos B cuyo consumo calorifico nominal es superior a 70 kW pero, igual o
inferior a 300 kW.

UNE EN 15034:2009. Calderas de calefaccion. Calderas de calefacciéon de condensacion
para combustibles liquidos.

UNE EN 15035:2008. Calderas de calefaccién. Requisitos especiales para calderas estancas
alimentadas por combustibles liquidos de hasta 70 kW.

UNE EN 15456:2009. Calderas de calefaccion. Consumo de energia eléctrica para genera-
dores de calor. Limites del sistema. Medidas.

UNE EN 15316-3-3:2008. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el calculo
de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 3-3: Sistemas
de agua caliente sanitaria, generacion.

UNE EN 483:2006. Calderas de calefaccion central que utilizan combustibles gaseosos. Cal-
deras de tipo C cuyo consumo calorifico nominal es inferior o igual a 70 kW

UNE EN 13836:2007. Calderas de calefaccion central que utilizan combustibles gaseosos.

Calderas de tipo B cuyo consumo calorifico nominal es superior a 300 kW pero inferior o
igual a 1.000 kW.
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[5.26]

[5.27]

[5.28]

UNE EN ISO 15378:2008. Materiales para el envase primario de medicamentos. Requisitos
particulares para la aplicacion de la ISO 9001:2008, teniendo en cuenta las Buenas Practi-
cas de Fabricacion (BPF). (1ISO 15378:2011)

DTIE 10.05: Principios basicos de las calderas de condensacidn. Salvador Solsona y Arcadio
Garcia Lastra. ISBN: 978-84-95010-30-8 Depdsito Legal: M-58629-2008

Real Decreto 61/2006 de 31 de enero, por el que se determinan las especificaciones de ga-
solinas, gasdleos, fueldleos y gases licuados del petréleo y se regula el uso de determinados
biocarburantes.

10.4. Capitulo 6

[6.1]

[6.2]

[6.3]

[6.4]

[6.5]

[6.6]

[6.7]

[6.8]

[6.9]

UNE EN 15316-3-1:2008. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el cdlcu-
lo de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 3-1: Sistemas
de agua caliente sanitaria, caracterizacién de necesidades (requisitos de acometida).

Directiva 92/42 CEE del Consejo de 21 de mayo de 1992 relativa a los requisitos de rendi-
miento para las calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles liquidos o
gaseo0sos.

UNE EN 12897:2007. Abastecimiento de agua. Especificaciones para los calentadores de
agua de acumulacién por calentamiento indirecto sin ventilacién (cerrados).

UNE EN 15316-3-2:2008. Sistemas de calefaccion en los edificios. Método para el cdlcu-
lo de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 3-2: Sistemas
de agua caliente sanitaria, distribucion.

UNE EN 13203-2:2015. Aparatos de uso doméstico que utilizan combustibles gaseosos para
la produccidn de agua caliente sanitaria. Aparatos con un consumo calorifico inferior o
igual a 70 kW y con una capacidad de almacenamiento de agua inferior o igual a 300 I. Parte
2: Evaluacion del consumo energético.

UNE EN 304:2004. Calderas de calefaccion. Reglas de ensayo para las calderas con
guemadores de combustibles liquidos por pulverizacion.

UNE EN 297:2003. Calderas de calefaccidn central que utilizan combustibles gaseosos. Cal-
deras de los tipos B, y B, B_equipadas con quemadores atmosféricos, cuyo consumo calo-
rifico nominal es igual o inferior a 70 kW.

UNE EN 483:2006. Calderas de calefaccion central que utilizan combustibles gaseosos. Cal-
deras de los tipos C cuyo consumo calorifico nominal es igual o inferior a 70 kW.

UNE EN 656:2000. Calderas de calefaccion central que utilizan combustibles gaseosos. Cal-
deras de los tipos B cuyo consumo calorifico nominal es superior a 70 kW pero igual o infe-
rior a 300 kW.



[6.10]

[6.11]

[6.12]

[6.13]

10.5.

[7.1]

[7.2]

[7.3]

[7.4]
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UNE EN 625:1996. Calderas de calefaccion central que utilizan combustibles gaseosos. Re-
quisitos especificos para el servicio de agua caliente sanitaria de las calderas mixtas cuyo
consumo calorifico nominal es igual o inferior a 70 kW.

UNE EN 677:1998. Calderas de calefaccidn central que utilizan combustibles gaseosos. Re-
quisitos especificos para las calderas de condensacidn cuyo consumo calorifico nominal es
inferior o igual a 70 kW.

UNE EN 50440:2016. Eficacia de los calentadores de agua domésticos eléctricos de acumu-
lacién y métodos de ensayo.

UNE EN 15316-3-3:2008. Sistemas de calefaccidn en los edificios. Método para el calculo
de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 3-3: Sistemas
de agua caliente sanitaria, generacion.

Capitulo 7

UNE EN 15316-4-3:2008. Sistemas de calefaccidon en los edificios. Método para el cédlculo
de los requisitos de energia del sistema y de la eficiencia del sistema. Parte 4-3: Sistemas
de generacion de calor, sistemas solares térmicos.

El método f-Chart esta basado en el programa de simulacidon dindmica TRNSYS, y es un
método estdtico, basado en correlaciones desarrollado en la década de los setenta del siglo
pasado. A partir de un modelo TRNSYS del sistema solar térmico, se realizan varias simu-
laciones y se extraen una serie de curvas que relacionan la fraccidn solar del sistema con
determinados parametros de disefio del mismo.

UNE EN ISO 9806:2014. Energia solar. Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo.
UNE EN 12977-3:2012. Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a me-

dida. Parte 3: Caracterizacién del funcionamiento de acumuladores para instalaciones de
calefaccion solares.
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