II1.- AGUA DE ALIMENTACION, POTENCIA
Y RENDIMIENTO DE SISTEMAS DE CALEFACCION

http://libros.redsauce.net/

II1.1.- PROTECCION DE LAS CALDERAS DE ACERO CONTRA LA CORROSION POR CON-
DENSACIONES

Una de las precauciones a tener en cuenta en una instalacion con caldera de acero, es la de evitar
la corrosion de la misma debido a las condensaciones que puedan producirse cuando los humos alcan-
zan determinadas temperaturas.

Todos los combustibles tienen azufre en su composiciéon; cuando el combustible se quema, los ga-
ses procedentes de la combustion contienen vapor de agua en el seno de su volumen.

Si la temperatura del agua de la caldera esta por debajo de un cierto valor, los gases de la combus-
tién en contacto con la chapa del circuito de humos de la caldera se enfrian excesivamente y se produ-
ce la condensacion del vapor de agua humedeciendo las superficies metalicas de la caldera.

La temperatura de condensacion es el punto de rocio, variable, pues depende del tipo de combusti-
ble y del exceso de aire que existe en la combustién.

La reaccién que resulta después de la combustion es:

S+ 02 . SO2 N 2SO2+ 02 - 2803

El anhidrido sulfuroso en combinacién con el exceso de oxigeno, forma anhidrido sulfiirico. Este
dltimo en contacto con el agua de condensacién que cubre la superficie del hogar, se transforma en
acido sulftirico que tiene efectos muy corrosivos en especial en las calderas de acero.

Para evitarlo, debemos de conseguir que las superficies del circuito de humos de la caldera estén
siempre por encima de la temperatura del punto de rocio del combustible que se utilice.

Cuando el combustible utilizado contenga mas del 0,7% de azufre, ademas del punto de rocio hi-
medo, debe de considerarse el punto de rocio acido. Esta temperatura en la cual se produce la conden-
sacion acida depende del porcentaje de azufre del combustible. Aproximadamente tiene lugar entre
120°C y 150°C.

La grafica de Hoffman y Thurlow para el gaséleo, Fig II1.3, resume lo expuesto, demostrando la

intensidad de la corrosion segin la temperatura de la superficie metalica.
III.-173



Se observa que entre el punto de rocio hiimedo y el acido, existe un aumento de la corrosién que si
bien no tiene importancia para combustibles de poco contenido en azufre, si puede tenerla cuando éste
contenido aumenta.
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Fig I11.1.- Diagrama para la determinacion de la temperatura de condensacion de un combustible (punto de rocio)
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Fig I11.3.- Temperatura de rocio del dcido segtn el contenido de azufre del gaséleo (Hoffman y Thurlow)
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La zona de minima corrosion, queda comprendida entre, 50°C y 90°C.

Cuando se utilice carboén, la temperatura de retorno tiene que ser =50°C.

Para evitar que se produzcan condensaciones, la caldera tiene que trabajar de forma que el agua
de retorno (entrada a la caldera) tenga una temperatura igual o mayor a 60°C, cuando se utilicen

combustibles fluidos o de lefia, y una temperatura igual o mayor de 50°C cuando se utilice combusti-
ble tipo carbon.
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Fig I11.4.- Intensidad de la corrosién segun la temperatura

II1.2.- PREVENCION DE LAS CONDENSACIONES

El mejor sistema para reducir o eliminar las condensaciones es colocar un circulador anticonden-
sacion, que consiste en intercalar un by-pass con un circulador entre ida y retorno, después de la cal-
dera, para que pueda elevar la temperatura del retorno mezclando el agua que proviene de la instala-
cién, con la que sale de la caldera (ida). Este circulador, comandado por un termostato de inmersion (o
de contacto) situado en la tuberia de retorno préxima a la caldera, regulara entre 50°C y 60°C (segin
el combustible); con temperaturas del agua inferior al valor regulado funcionara el circulador; si se
supera este valor, el termostato conmutara y dejara de funcionar el circulador anticondensacion.

Es imprescindible por lo tanto, colocar en las calderas de chapa de acero, un circulador anticon-
densacién para evitar las corrosiones por condensaciones para asi prolongar el tiempo de duracién y
servicio de la caldera, asi como en la tuberia de by-pass, una valvula de retencién, para que cuando

deje de funcionar el circulador anticondensacion, el circulador de calefaccién no pueda aspirar el agua
de retorno.

Valvula de
seguridad
Valvula de cierre

Quemador i

------- Circulador anticongelacion

% Valvula de retencion

DEPOSITO
EXPANSION
Termostato CERRADO

Fig I11.5.- Instalacién de calefaccion con circulador anticondensacion
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El caudal que acciona el circulador anticondensacion es: Caudal ( )=

hora 40

La pérdida de carga (presién) a vencer por el circulador anticondensacién se considerara de unos
500 mm c.a.

II1.3.- AGUA DE LA INSTALACION

El agua se encuentra combinada con sales, gases e impurezas. Por tanto, en las instalaciones de
calefaccion se deberan tener en cuenta estos componentes porque influyen en el rendimiento y dura-
cion de la instalacién, en especial de la caldera, por ser el elemento que esta sometido a mayores tem-
peraturas. En el agua, las sales estan normalmente en solucién a temperatura ambiente; su contenido
varia de 0,2 gr a 0,5 gr por litro, pudiéndose clasificar en dos grupos:

Carbonato de calcio, CaCOg
Bicarbonato de calcio,(CO3H)9Ca
Carbonato de magnesio CO3 Mg
Bicarbonato de magnesio (CO3H)9 Mg

Carbonatos y bicarbonatos:

Sulfato cdlcico (yeso), SO4Ca
Sulfatos, cloruros y silicatos: | Cloruro cdlcico, ClsCa
Silicato cdlcico SiOyCa

Sales solubles
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Fig I11.6.- Sales contenidas en el agua, precipitacién de las mismas e incrustaciones por carbonatos

N

Dureza del agua.- El contenido de sales en el agua determina su dureza, que puede ser:
Dureza temporal o dureza de carbonatos, que generalmente desaparece al calentar el agua. El bi-
carbonato calcico (COsH)s ca es soluble en el agua, pero al calentarla, se descompone segiin la ecua-

cion:
(CO3H)5Ca + Calor = CO3Ca + CO5+ H,0

formandose carbonato calcico CO3Ca que precipita formando lodos o incrustaciones a partir de 60°C a
65°C, quedando libre COs.

Dureza permanente debida a los sulfatos, cloruros y silicatos, que es dificil de eliminar calentando

DUREZA TEMPORAL el agua; se puede neutralizar afadiendo productos quimi-
[% o Carbonatos, Bicarbonatos _| cos. Tiene una solubilidad del orden de 70 veces la debida a
+

los carbonatos.
DUREZA PERMANENTE

S Sulfatos, Cloruros, Silicatos

Dureza total que es la suma de las durezas temporales y

= permanentes. La unidad es el grado de dureza, que difiere
AGUA FRIA DUREZA TOTAL

SALES SOLUBLES de un pais a otro.
Fig I11.7.- Esquema de durezas en el agua
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Tabla I11.1.- Conversién de unidades de dureza

°d °f % u ppm CO3Ca
1 grado Alemdn (1°d) 1 1,78 1,25 1,04 17,8
1 grado francés (1°f) 0,56 1 0,702 0,568 10
1 grado inglés (1°1) 0,798 1,43 1 0,83 14,3
lgrado U.S.A. (1°u) 0,96 1,71 1,2 1 9,6
1 ppmde CO3 Ca=1mg/l 0,056 0,1 0,0702 0,058 1

Tabla 111.2.- Clasificacion del agua segiin la dureza

Grados alemanes Grados franceses
0+8d O+ 14°f Aguas blandas
8°+15°d 14 + 27°f Aguas semiduras
Mds de 15°d Mds de 27°f Aguas duras

Incrustaciones.- Las principales incrustaciones que se producen en las calderas son las siguien-

Carbonato de calcio CO3Ca
Carbonato de magnesio CO3 Mg
Sulfato de calcio SO4Ca
Silicato de calcio SiO3Ca

tes:

Una incrustacion de 1 mm de espesor, implica un consumo de un 10% mds de combustible
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Fig I11.8.- Transmision de calor entre la cdmara de combustion y el agua de una caldera con incrustaciones calcdreas
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Fig I11.9.- Variacién del consumo de combustible
con el espesor de la incrustacion

Las incrustaciones calcareas en las calderas, reducen la transmisién de calor entre la camara de
combustion y el agua de la caldera, y como la chapa no se refrigera, se producen sobretensiones en el
material, y deformaciones y fisuras en las calderas.

Corrosividad.- El agua contiene gases en disolucion. Las causas principales de la corrosion son el
oxigeno Og y el anhidrido carbénico CO4 disueltos en el agua.
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CO3Ca
(CO3H)2Ca

Inherente

Agresivo

COs combinado {
COQ=$
CO, libre {

El anhidrido carbonico COs se encuentra libre o combinado con los carbonatos.

- El anhidrido carbénico combinado, forma carbonatos y bicarbonatos
- El anhidrido carbdnico inherente puede ser necesario para mantener en solucién los carbonatos, equilibrio carbonatos

y bicarbonatos.
(Cx93LD2 Ca = CR)ngL+-CK)2-%}¥2()

- El anhidrido carbonico agresivo disuelve la pelicula de cal protectora que se forma en las paredes de la caldera (No

confundir con incrustacion,)

Oxigeno O:g.- Es el principal elemento productor de la corrosion, que se produce generalmente por

reacciones electroquimicas.

7
pH 0 . . R ] 1 4
Acida Alcaling ——|
Neutra
°C 0 18 50 100
pH 7,45 7 6,61 6,07

Valor del pH.- El pH expresa el grado de acidez o alcalinidad del agua.

El agua pura, destilada, a 18°C tiene un pH =7

Por debajo de 7, las aguas son acidas, y por encima de 7, son alcalinas. El valor del pH varia con la
temperatura, de forma que al elevar la temperatura el pH de las aguas disminuye.

Observaciones.- En una instalacion de calefaccién deberan evitarse las incrustaciones y la corro-

sion; para ello habra que tener en cuenta las siguientes consideraciones,

- Evitar la entrada de aire (oxigeno), mediante un adecuado proyecto e instalacién

- Colocar purgadores de aire en los puntos altos de la instalacion

- Verificar que el nivel del agua de la instalacion se mantenga constante y que excepcionalmente, se deba afiadir agua
- Instalar, siempre que sea posible, vasos de expansion cerrados

- Que el pH del agua esté comprendido entre 7,5 y 8,5

- Si la dureza del agua estd comprendida entre 8°y 12°f no es necesario ablandarla

En el caso de que el agua de la instalacién no retna lo indicado en los apartados (e) y (f) se debera
tratar. La mejor protecciéon para una instalacién es mantener el mismo agua en el circuito, sin tener

que rellenarlo, para que las incrustaciones y la corrosién sean minimas.

IIL4.- POTENCIA UTIL N,

La potencia ttil de una caldera depende del caudal de agua Q que circula a través de ella y del
salto térmico del agua a la entrada T, y salida Ty de la caldera, Fig II1.10:

N, la potencia itil en Kcal/hora
Q el caudal en litros/hora

N,=Q(T,y-T,,,) Cp ¥ agua > siendo: { Typ: ¥ Tear las temperaturas del agua a la entrada y salida en °C
¢, el calor especifico en Kcal/kg °C = 1, para el agua

y el peso especifico en kg/dm3= 1, para el agua
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Fig I11.10.- Medida de las temperaturas de ida y retorno

IIL5.- PERDIDAS TERMICAS

Las pérdidas de calor que se generan en el funcionamiento de una caldera son:

- Pérdidas en chimeneas
- Pérdidas por radiacion, conveccion y contacto de la caldera con su retorno

A

Fig I11.11.- Pérdidas térmicas en una caldera

a) Pérdidas en la chimenea.- Las pérdidas que se generan en la chimenea son:

qns = Pérdidas de calor sensible en los humos

q; = Pérdidas de calor por inquemados

Pérdidas de calor sensible qpg.- Las pérdidas por el calor sensible de los humos de los produc-
tos de la combustién son las mas importantes, y dependen esencialmente del porcentaje de COq y de

la temperatura de humos en la chimenea respecto a la del ambiente. El porcentaje de CO9 depende

del tipo de combustible utilizado y del exceso de aire de la combustion.

a) Las pérdidas de calor sensible de los humos qpns en %, se calculan mediante la expresion:

V. = Volumen gases combustion en Nm3/kg

cp= Calor especifico gases de combustion 0,33 a 0,35 Kcal/Nm3 °C

V.c
Qs = # (T,-T,) 100, en %, en la que: { PCI = Potencia calorifica inferior del combustible
Ty, = Temperatura de los humos en chimenea en C

T, = Temperatura ambiente en C

Para combustibles liquidos (gaséleo y fuel-6leo), la determinacién del volumen de los gases de
combustién V. se puede obtener mediante el grafico de la Fig II1.13. Es necesario conocer el exceso de

aire (airegyceso), que se puede encontrar también graficamente con ayuda de la Fig IT1.12.

b) Para determinar las pérdidas del calor sensible de los humos qps también se puede utilizar la

formula de Siegert, de la forma:
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T;, la temperatura de los humos y T, la temperatura ambiente de la sala en °C
K =0495 + 0,00693 COs para gasdleo
T .T K=0516 + 00067 CO 4 para fueldleo
Q=K % , siendo: { K =0,379 + 00097 CO 5 para gas natural, propano vy butano
2 K = 0,68 para hulla y antracita
K =057 para cok
K =050 para gas ciudad

Para el gasoéleo, como se indica en la Fig II1.14, y de modo aproximado, se pueden determinar di-
rectamente las pérdidas de calor sensible qps.
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Fig I11.12.- Indice de exceso de aire en funcion del % de COg para combustibles liquidos
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Fig I11.13.- Volumen de los gases de la combustién en funcion del exceso de aire para combustibles sélidos
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Fig I11.14.- Pérdidas de calor sensible qpg
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Ejemplo II1.1.- Determinar el calor sensible qps perdido por los gases de la combustion, si el andlisis de la combustion

12% de CO,
de una caldera funcionando con gaséleo de PCI = 10.200 Kcal/ kg es el siguiente:{ Temperatura humos, Ty, = 300°C
Temperatura ambiente, T, =20°C

El exceso de aire en la combustion se calcula mediante el grdfico de la Fig II1.12: aireegyceso = 1,25

Para hallar el volumen de los gases de la combustion se aplica el grdfico de la Fig II1.13, que para un airéeyceso = 1,25

V= g4 Nm3
es: V.= 14 kg
Con estos datos se obtiene la pérdida de calor sensible de los humos en la forma:

14 % 0,35
10200

C
L (T, T, ) 100 =

Ihs= "per (300-20) 100 = 1345%

Th' Ta
CO,
dos que se pueden obtener también, directamente, mediante el grdfico de la Fig II1.14.

— | K=0,495 + (0,00693x 12) = 0578 | = 0578 299-20 _ 13 499, = resulta-
10200

o mediante la formula de Siegert: qns= K

Pérdidas de calor por inquemados.- Las pérdidas de calor por inquemados g; son debidas al

carbono no quemado que, en combinacién con el oxigeno, forma CO.

a) Para su determinacién se puede utilizar la ecuacion:

V. es el volumen de gases de la combustion en Nm3/kg

Vc . 3020 . CO 3.020 es la PCI d?l CO en Kcal /| Nm3 '
q;=K; PCT en % , en la que: { CO es el % contenido en los gases de combustion
Para el gaséleo: K; = 1,9 ; PCI = 10.200 Kcal/ kg
Para el fueléleo: K7 = 18 ; PCI = 9.700 Kcal/ kg

b) También se puede utilizar la expresion:

95 para el gasdleo y el fueléleo
CO 60 para el carbon
q;=K 200 + CO. " % , en la que Ky vale : | 35 para el gas ciudad
+ 2 72 para el gas natural
84 para el propano
E1 CO maximo permitido es del 0,1%.
Para este porcentaje las pérdidas por inquemados suelen oscilar entre el 0,4% y el 0,8%.

Para un 1% de contenido de CO las pérdidas son importantes, y se sitdan entre el 4% + 7%.

II1.6.- RENDIMIENTO

Para clarificar el concepto de los rendimientos que intervienen durante el funcionamiento de una
instalacién de calefaccion, hay que tener en cuenta todas las pérdidas que se generan, que son la base
de partida para su determinacion, reduciéndolas al minimo, y de esta forma conseguir que el rendi-
miento estacional de la instalacién sea lo mas elevado posible, obteniendo los mejores resultados eco-
némicos de la explotacion.

Rendimiento util.- El calor producido al quemarse un combustible en una caldera no se transmi-
te integramente al agua de calefaccién, por lo que se producen unas pérdidas térmicas que seran de
mayor o menor magnitud, dependiendo del diseiio de la caldera y de la regulacién de la combustion.

El rendimiento util de una caldera es:
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Gasdleo: 10200 Kcal/ kg
Fueléleo: 9700 Kcal / kg
Antracita: 7000 Kcal/ kg

Gas ciudad: 3800 Kcal / Nm3
Gas natural: 9300 Kcal / Nm3
Propano: 22000 Kcal/ Nm 3

N

N itil caldora™ % . 100 en %, siendo la PCI del combustible:

Rendimiento de la combustion.- El rendimiento de la combustion 1.0,p se obtiene después de

deducir las pérdidas del calor sensible gps y las de inquemados g;.

Neomb™= 100 '(qhs+ qi)

Con una buena regulacién de la combustién, como seria por ejemplo un COg del orden de un
12%+13% para la combustién del gaséleo, el rendimiento de la combustién aumenta haciendo funcio-

nar la caldera a potencias inferiores a la 1til.

Temperatura humos
140°C 185°C 230°C

Gq

Co
92,5% \ 2 = 7,5%

Z3q
%

9% 9%

Rendimiento combustion
Pérdidas chimenea

40% 70% 100%
Potencia caldera

Fig I11.15.- Rendimiento de la combustion

IIL.7.- PERDIDAS POR RADIACION Y CONVECCION

Las pérdidas por radiacién y conveccién son las que genera la caldera al interaccionar con su en-
torno; se denominan pérdidas residuales q,. y dependen del tamaiio de la caldera y de su aislamiento
térmico.

Para su determinacion se parte de:

Qhst Qi +qre= 100 -1,

y como:

Qns* q; = 100 - n,

las pérdidas por radiacién y conveccion g,. son de la forma:
Q=100 - 1,- 100 + 1= 1 1y

que, aproximadamente, se pueden calcular aplicando la formula:

_ kS AT

U= "pop > o0 la que:

k es el coeficiente de transmision de calor del material de la pared de la caldera= 12 Kcal/ m2h°C

S es la superficie exterior del contorno de la caldera en cm?

AT es la diferencia de temperatura superficial media entre la superficie exterior de la caldera y la temperatura ambien-
te de la sala, en °C
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PCI es la potencia aportada por el combustible en Kcal/hora.

Para efectuar un calculo mas exacto, se puede desglosar la superficie exterior de la caldera en tres
partes, la frontal, la trasera y el resto de la superficie, y calcular las pérdidas de calor en cada una de

ellas.

Pérdidas en la pared frontal : Qre; =

PCI —  PCI
ko Sy ATy 12 S, AT
Peérdidas en la pared trasera : q,., = 2 P2CI z = PZCI ’

ks S3 ATy 10 S5 AT
Pérdidas en el resto de la caldera: q,.4 = 3 chl 3 P3CI 3

por lo que: g, =qpe; + ey + Qe

Rendimiento de la caldera.- El rendimiento 1til de la caldera se puede calcular también tenien-
do en cuenta qué es lo que queda después de deducir todas las pérdidas que se generan en ella cuando

estd en funcionamiento: Nutil caldera™= 100 - (th' q;-4rc )= Ne-Are
II1.8.- RENDIMIENTO DE LA INSTALACION

Hay que diferenciar el rendimiento 1til de una caldera y el de la instalacién; el rendimiento de la
caldera depende del rendimiento de la combustién y de las pérdidas de la propia caldera con su entor-
no cuando estd en funcionamiento. En este rendimiento hay que incluir otras pérdidas que aparecen
durante el servicio de la caldera, como:

Con la caldera en funcionamiento, pérdidas de calor en tuberias C, Fig II1.16
Con la caldera parada por el termostato, Fig I11.17
Pérdidas de calor en tuberias Cy

Pérdidas de calor en la caldera con su entorno Aj

Pérdidas de calor por enfriamiento de la caldera al circular el aire a través del circuito de humos By

ghs + qi

f
o —m

Fig I11.16.- Pérdidas con la caldera en funcionamiento Fig I11.17.- Pérdidas con la caldera parada por el termostato

Pérdida de calor en tuberias.- Hay que considerar como pérdidas en tuberias, las pérdidas de
calor de las tuberias distribuidas por locales no calefactados tales como, sala de calderas, parking, etc.
Las que circulan por locales calefactados, no son pérdidas, ya que indirectamente se aprovechan para
calefactar el local, actuando como un emisor. La pérdida de calor por hora (Py,perias) €n Keal/hora, en

un tubo de longitud L, viene dada por la expresién:

k es el coeficiente de transmisién de calor
=L k(Tg-T,) ,enlaque: { Tg; es la temperatura media interior del agua
T, es la temperatura ambiente

F

uberias
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Para tubos aislados colocados dentro de ranuras de pared cerradas, se puede considerar T, = 35°C

Para tubos no aislados colocados en ranuras cerradas, se puede considerar T, = 45°C

Tabla II1.1.- Valores de k para tubos sin aislar
Didmetro exterior en mm| 15 20 25 32 40 50 57 60 80 100

Tubo horizontal 0,8 0,9 1,1 1,4 1,5 1,8 1,9 2,2 2,7 3,2
Tubo vertical 0,9 1,1 1,3 1,6 1,7 1,8 1,9 2,2 2,7 3,2
e
| N
T «
oy

Registro con

servomotor
Quemador

Fig IT1.18

El rendimiento puntual de la instalacién n;, con la caldera en funcionamiento es:

Rfuberias
N <100

u

Rtuberias
q,= —N 100 | = Myl caldera-

u

Ni = Nutil caldera™ 9t =

q; es el % de pérdidas térmicas en tuberias
en la que: {Pyperias son las pérdidas de calor en tuberéas en Kcal/h
N, es la potencia util de la caldera en Kcal/hora

Las pérdidas en tuberias dependen de sus dimensiones, longitud y si estdan o no térmicamente ais-
ladas.
- Si la caldera se ha parado por el termostato, ésta y las tuberias contintian perdiendo calor C; y paulatinamente ird

descendiendo la temperatura del agua que contienen, Fig I11.17.
- En la caldera se originan dos tipos de pérdidas:
Las de radiacion y conveccién con su entorno Aj

La de enfriamiento del circuito de humos por la circulacion de aire a través de él By, Fig I11.17.

Esta tltima pérdida se puede reducir considerablemente utilizando quemadores que al dejar de
funcionar, cierren automaticamente el registro del aire que incorporan; de no disponer en el quema-
dor de este automatismo se puede intercalar un registro con servomotor, en el tramo de conexién de la
caldera con la chimenea, que trabajaria en serie con el quemador, Fig II1.18.

En consecuencia, cuando la caldera ha parado por la accion del termostato, en la instalacién se
produciran siempre unas pérdidas de calor, cuya cuantia dependera del aislamiento de la caldera, del
tipo de quemador, del aislamiento de las tuberias y del tiempo en que permanece parada la caldera ¢g,

es decir:
Peérdidas: P,=(A;+B;+C;)tg=Pérdidas «t,
pérdidas que pueden hacer bajar ostensiblemente el rendimiento de la instalacién.

Calculo de la dilatacion en tuberias.- Durante el trazado de las tuberias, se debe tener en
cuenta la dilatacién de las mismas; este aumento de longitud se puede determinar mediante la expre-

sion:
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AL es la longitud que la tuberia ha dilatado,en mm
L es la longitud inicial de la tuberia en m.
acero a 80°C vale 0 96 mm por metro
a es el coeficiente de dilatacién que para el | cobrea 80°C vale 1,36 mm por m
latén a 80°C vale 1,52 mm por m
AT es la diferencia de temperaturas entre la media del fluido y la temperatura ambiente

AL =L a AT, en la que:

IIL.9.- CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Para el calculo econémico de la explotaciéon de una instalacién se utiliza el llamado rendimiento
estacional que abarca un periodo de tiempo més largo, como podria ser el invierno o el verano.

Tabla 111.2.- Pérdidas de calor en tuberias, sin aislamiento térmico, por metro lineal de tuberia, en Kcal/ hora

Temperatura media - Temperatura ambiente

Didmetro| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
3/8" 10 | 15 | 17 | 21 | 25 | 29 | 33 | 37 | 41 | 45 | 49 | 63 | 57 | 81 | 65 | 70 | 73
1/2" 12 | 17 | 21 | 26 | 31 | 36 | 41 | 46 | 61 | 565 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 89
3/4" 14 | 19 | 25 | 31 | 37 | 42 | 48 | 64 | 69 | 65 | 71 | 76 | 82 | 88 | 94 | 99 | 105

1" 16 | 23 | 29 | 36 | 42 | 49 | 56 | 62 | 69 | 75 | 82 | 89 | 95 | 102 | 109 | 115 | 122
5/4" 19 | 27 | 35 | 43 | 560 | 568 | 66 | 74 | 82 | 90 | 98 | 106 | 113 | 121 | 129 | 137 | 145
3/2" 21 | 30 | 38 | 47 | 56 | 65 | 73 | 82 | 91 | 99 | 108 | 117 | 126 | 134 | 143 | 152 | 161
2" 25 | 35 | 45 | 55 | 66 | 76 | 86 | 97 | 107 | 117 | 127 | 138 | 148 | 158 | 169 | 179 | 189
5/2" 30 | 43 | 56 | 68 | 81 | 94 | 107 | 119 | 132 | 145 | 158 | 170 | 183 | 195 | 208 | 221 | 233
57 26 | 37 | 48 | 59 | 70 | 81 | 92 | 103 | 114 | 124 | 135 | 146 | 157 | 168 | 179 | 190 | 201

64 28 | 40 | 52 | 64 | 76 | 88 | 99 | 111 | 123|135 | 147 | 159 | 170 | 182 | 194 | 206 | 218

70 30 | 43 | 56 | 68 | 81 | 94 | 107 | 119 | 132 | 145 | 158 | 170 | 183 | 195 | 208 | 221 | 233
82 35 | 49 | 64 | 78 | 93 | 107 | 122 | 136 | 151 | 165 | 180 | 195 | 209 | 224 | 238 | 253 | 267

94 39 | 66 | 72 | 88 | 105 | 121 | 137 | 154 | 170 | 186 | 203 | 219 | 239 | 252 | 268 | 284 | 301
106 43 | 61 | 79 | 97 | 115 | 134 | 152 | 170 | 188 | 208 | 224 | 242 | 260 | 278 | 296 | 314 | 332
119 48 | 68 | 87 | 107 | 127 | 147 | 167 | 187 | 207 | 227 | 246 | 266 | 286 | 306 | 326 | 346 | 366
131 52 | 74 | 96 | 117 | 139 | 161 | 182 | 204 | 226 | 247 | 269 | 291 | 313 | 334 | 356 | 378 | 399
143 16 | 80 | 103 | 126 | 150 | 173 | 197 | 220 | 243 | 267 | 290 | 314 | 337 | 360 | 384 | 407 | 430
156 61 | 86 | 111|136 | 161 | 187 | 212 | 237 | 262 | 288 | 313 | 338 | 363 | 389 | 414 | 439 | 464

Tabla I11.3.- Pérdidas de calor en tuberias, con aislamiento térmico, por metro lineal de tuberia, en Kcal/hora

Temperatura media - Temperatura ambiente

Didmetro| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
3/8" 1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 | 11 | 12 | 12 | 13 | 14 | 15
1/2" 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | II | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
3/4" 3 4 5 6 7 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 156 | 16 | 18 | 19 | 20 | 21
1" 3 5 6 7 8 10 | 11 12 14 | 15 16 | 18 | 19 | 20 | 22 | 23 | 24
5/4" 4 5 7 9 10 | 12 | 13 | 15 | 16 | 18 | 20 | 21 | 23 | 24 | 26 | 27 | 29
3/2" 4 6 8 9 11 | 13 | 14 | 15 | 18 | 20 | 22 | 23 | 25 | 27 | 29 | 30 | 32
2" 5 7 9 11 | 18 | 15 | 17 | 19 | 21 | 23 | 25 | 28 | 30 | 82 | 34 | 36 | 38
5/2" 6 9 11 | 14 | 16 | 19 | 21 | 24 | 26 | 29 | 31 | 34 | 37 | 39 | 42 | 44 | 47
57 5 7 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | 34 | 36 | 38 | 40
64 6 8 10 | 13 15 | 18 | 20 | 22 | 25 | 27 | 29 | 32 | 34 | 36 | 39 | 41 44
70 6 9 11 | 14 | 16 | 19 | 21 | 24 | 26 | 29 | 31 | 34 | 37 | 39 | 42 | 44 | 47
82 7 10 | 13 | 16 | 19 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 39 | 42 | 45 | 48 | 51 | 53
94 8 11 | 14 | 18 | 21 | 24 | 27 | 31 | 34 | 37 | 89 | 42 | 45 | 48 | 64 | 57 | 60
106 9 12 | 16 | 19 | 23 | 27 | 30 | 34 | 38 | 41 | 45 | 48 | 52 | 56 | 59 | 63 | 66
119 10 | 14 | 17 | 21 | 25 | 29 | 33 | 37 | 41 | 45 | 49 | 53 | 67 | 61 | 65 | 69 | 73
131 10 | 15 | 19 | 23 | 28 | 32 | 36 | 41 | 45 | 49 | 54 | 568 | 63 | 67 | 71 | 76 | 80
143 11 | 16 | 21 | 25 | 30 | 35 | 39 | 44 | 49 | 563 | 68 | 63 | 67 | 72 | 77 | 81 | 86
156 12 | 17 | 22 | 27 | 32 | 37 | 42 | 47 | 52 | 58 | 63 | 68 | 73 | 78 | 83 | 88 | 93
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Calculo del rendimiento estacional

La potencia desarrollada por la caldera durante un tiempo de funcionamiento t; es: N= N, t;

— B N _ Nu t _ M
El consumo de combustible: G = (PCI)n; _ (PCI)n, = "M=7pcI) G

Las pérdidas de la instalacion con caldera parada por el termostato durante el tiempo tg son:
P,=(A;+B;+C;)ty=Pérdidas =t

Potencia neta aprovechada: N, = N- N,= N, t;- Pérdidas = t,

Rendimient taci I de la instalacién.: _ Nn _ Nutl-Pérdxt2 _ Pérd « t2 _
enaimilento esitacional ae la insialacion: Myq = (PCI) G = (PCI) G =n; (PCI) q =
Pérdxt2 n; Pérdxt2 n; (Nutl-Pérdxt2) n; (N'Np) n; Nn
=n;- =n;- = — —
N, ¢t N, t Nt N N
PCI u'l u'l u'l
(PCL Tpenm;

II1.10.- RESUMEN DE RENDIMIENTOS

Pérdidas de calor sensible qps + Pérdidas inquemados q; = 9%

1) Rendimiento de la combustion: n.= 100 - (qps+q; )= 91%
Pérdidas por radiacion y conveccion: q .~ 2%

2 ) Rendimiento util de la caldera: n,=n.- q,.= 89%
Pérdidas en las tuberias: q;=~ 3%

CALDERA

Rendimiento instalacién puntual: n;=n,- q;= 86%
Pérdidas en la instalacion con la caldera parada: N,

|
INSTALACION
n; (N-N,) _ Mi Ny N { en invierno: 77%

4) Rend. estacional de la instalacion: Mestqe=

N N en verano: 66 %

Estos valores de los rendimientos son orientativos, similares a los que tendria una caldera de cha-
pa. Los valores del rendimiento estacional pueden variar sustancialmente por cuanto dependen del
tipo de regulacién, del exceso de potencia de la caldera y del aislamiento.

Ejemplo II1.2.- Se trata de una caldera que se va a utilizar para la produccién de agua caliente sanitaria. En invierno,
como la caldera va a trabajar mucho mds tiempo que en verano, el rendimiento estacional serd menor en verano que en in-
vierno.

Datos: Caldera de 18.000 Kcal/ hora

Combustible, gaséleo de PCI = 8.900 Kcal/litro

Pérdidas térmicas en tuberias cuando estd en funcionamiento la caldera, 3%

Pérdidas estimadas en la instalacion (caldera y tuberias) cuando estd parada por termostato, 1.200 Kcal/hora

Tiempo medio que funciona la caldera durante el dia, En invierno 11 horas; en verano 6 horas
Para determinar el rendimiento estacional en invierno y en verano, se determina en primer lugar

el rendimiento puntual de la instalacién que sera el mismo para las dos estaciones:

;= Mitil caldera- 4t= 85%- 3% = 82% = 0,82

INVIERNO
Potencia diaria desarrollada por la caldera: N= Nyn;= 18.000 % x 11 h= 198000 Kcal
Consumo de combustible: G = N — 198000 _ _ 27 1 litros gasdleo dia

(PCI)mn; ~ 8900 «0 82
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Keal

Pérdidas diarias de la instalacion: Np= Pérd « t = 1200 A (24 - 11) horas = 15600 Kcal

Potencia neta aprovechada: Ny =N - N,= 198000 Kcal - 15600 Kcal = 182400 Kcal

N, 182400
=0,76 =76%
(PCI) G 8900 éfcal 271 lit
itro

Nest =

Rendimiento estacional en invierno:
n; N,  0,82x 182400

Mlest= =N = 7198000

=076 = 76%
VERANO
Kcal

Potencia diaria desarrollada por la caldera: N= Nyn;= 18.000 =~ h 6 h = 108000 Kcal

. N _ 108000 . . .
Consumo de combustible: G = (PCI) 7w, ~ 8900 : 0 52 = 14 8 litros gasdleo dia

K;’L“l (24 - 6) horas= 21600 Keal

Pérdidas diarias de la instalacion: Np= Pérd « t = 1200

Potencia neta aprovechada: N, = N - Np,= 108000 Kcal - 21600 Kcal = 86400 Kcal

. . Ny 86400
Rendimiento estacional en verano: 1ee= = 0,66 = 66%
(PCI) G ~ 900 Kcal 14,8 lit

litr

El ejemplo desarrollado, ha considerado una caldera destinada exclusivamente para produccién de
agua caliente sanitaria. Sin embargo, existen muchas instalaciones centralizadas en bloques de vi-
viendas en que la caldera efecttia en invierno los servicios de calefaccién y de produccién de A.C.S. y
en verano sélo el de A.C.S.

El rendimiento estacional en verano es muy bajo ya que hay exceso de potencia de caldera.

Ejemplo II1.3
Caldera de 200.000 Kcal/h (Calefaccion + A.C.S.)
Combustible gaséleo, PCI = 8.900 Kcal/litro
Rendimiento util de la caldera, 89%
Pérdidas en tuberias, 3%
Pérdidas estimadas en la instalacién con caldera parada por termostato 4.000 Kcal/h
Consumo diario de A.C.S. en verano 6.000 lit a 45°C

Temperatura agua red en Verano 20°C
Determinar el rendimiento estacional de Verano.

Potencia diaria para calentar el agua de 20°C a 45°C: N,,= 6000 litx (45 - 20)°C = 150000 Kcal

. . . LNy 150000 Kcal _
Tiempo de funcionamiento de la caldera: t = N, = 200000 (Keal/hora) ~ 0,75 horas

Kcal

Pérdidas diarias de la instalacién: N, = Pérd x t3= 4000 (24 - 0,75 ) horas = 93000 Kcal

Calentamiento agua.....150.000 Kcal

Potencia diaria a desarrollar por la caldera: | Pérdidas.......................... 93.000 Kcal
N o 243.000 Kcal

Rendimiento puntual: ;= Nytil caldera- @ = 89% - 3% = 86% = 0,86

2o (3 = N _ 243000 . . ,
Consumo de combustible: G = (PCI) T~ 8900 <0 86 " 31,75 litros gaséleo dia

o . . 150000 -
Rendimiento estacional: Mg = (PCI) G = 8900 (Keal/litro) x 3175 litro — =053 = 53%

Consideraciones finales.- Para mejorar o mantener el rendimiento estacional 1.5 con valores

elevados se deberan tener en cuenta los siguientes puntos:

- Adaptar la caldera a las necesidades de la instalacion.- Sabemos que la eleccion de la potencia

calorifica de la caldera cuando se va a utilizar para calefaccion, se hace para unas condiciones mini-
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mas de temperatura exterior, que en la practica se dan en muy pocos dias. Por lo tanto, en la mayoria
del periodo invernal habra un exceso de potencia en la caldera.

En todas las zonas climaticas de la peninsula la temperatura media exterior (ambiente) durante
el periodo de calefaccion suele oscilar entre 7°C y 9°C. Para estas condiciones de temperatura exterior
las necesidades calorificas serian, de acuerdo con la grafica representada en la Fig I11.17:

% =5 = x=50%

Las necesidades calorificas son del 50% de las de calculo, Fig IT1.19.

-4°C
ke
I3
x
[}
o
5 8°C 24
©
o)
o
E 12
'—
20°C
50% % Potencia  100%

Fig I11.19.- Necesidades calorificas

100%

50%

Potencia

Potencia

Tiempo Tiempo

1/2h [1/2h
Marcha Paro

Fig I11.20.- a) Comportamiento teérico del funcionamiento de un quemador de una etapa, de potencia 100%
b) Comportamiento tedrico del funcionamiento de un quemador de una etapa, de potencia 50%

100% 12+ 2% Llama

Potencia

50% 12 Llama|

Marcha

Fig I11.21.- Comportamiento teérico del funcionamiento de un quemador de dos etapas, de potencia 50% cada una

Si se utiliza un quemador de una sola etapa (1 llama) y el calibrado de la boquilla se ha hecho
para una potencia del 100%, el comportamiento de funcionamiento seria el indicado en la Fig II1.20.a,
observandose que el quemador funciona discontinuamente, por lo que existe un exceso de potencia del
50%, el tiempo de paro es largo y el rendimiento estacional 7,4 es bajo.

Para mejorar este rendimiento se pueden adoptar dos soluciones:

a) Sustituir la boquilla por una calibrada al 50% de la potencia, Fig I11.20.b, por lo que el quemador funcionaria en
forma continua.
b) Colocar un quemador de dos etapas, en donde la boquilla de la 1° llama y la de la 2% llama aporten cada una de

ellas el 50% de la potencia, haciendo trabajar el quemador con la 1°llama, Fig I11.21
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En esta situaciéon el quemador funcionaria también en forma continua, pero sélo actuarian las dos
boquillas al tiempo en determinados momentos, mientras que en otros sélo actuaria una. La mejor so-
lucién seria la b ya que si la instalacién esta fria, de modo automatico entraria la 2° llama, factor im-
portante para elevar rapidamente la temperatura del agua de la caldera para evitar condensaciones,
cosa que ocurre si por la noche se ha parado la instalacién.

Las graficas expuestas de funcionamiento de los quemadores son tedricas, ya que se ha considera-
do una temperatura exterior constante de 8°C que en realidad no ocurre casi nunca, ya que para una
temperatura media de 8°C siempre existen en el dia unas temperaturas superiores e inferiores, Fig
I11.22.

El comportamiento mas real de funcionamiento de un quemador de dos llamas (boquillas), supo-
niendo que la instalacién se pone en marcha a las 6 de la mafiana y se para a las 10 de la noche, seria

el representado en la grafica de la Fig I11.23.

- Independizar el servicio de calefaccion y el de produccion de agua caliente sanitaria.- Es conve-
niente utilizar una caldera sélo para el servicio de calefaccién y otra para el de produccién de A.C.S.
El actual reglamento lo exige para potencias de caldera superiores a 50 kW 6 43.000 Kcal/h.

N
Temperatura media / T>a°c \
8°C
DARS

Temperatura exterior

oh. 6h. 12h. 18h. 24n.
Evolucién de las temperaturas durante el dia

Fig I11.22.- Evolucién de las temperaturas durante el dia

100%- 1%+ 27 Llama
Potencia

509% 17 Llama

6h 8h 10h  12h 14h  16h  18h  20h 22h

Tiempo
Fig I11.23.- Comportamiento real de funcionamiento de un quemador de dos llamas
- Instalar dos o mds calderas en lugar de una sola.- Con ello se consigue una adaptacién mas co-
rrecta a las necesidades calorificas de la instalacién. El reglamento lo obliga para potencias nominales
superiores a 300 kW 6 258.000 Kcal/h.
- Tener el quemador y caldera en éptimas condiciones de funcionamiento.- El quemador y la calde-
ra deben estar limpios; en estas condiciones se obtienen los mejores rendimientos.
- Efectuar una buena regulacion de la combustion.- El contenido de CO9 en una buena combustion,

para los combustibles mas utilizados es:
Gaséleo: 12+ 13% CO2 ; Gas Natural: 9+ 10% COg . Carbon: 13+ 16% COz2

III.11.- CALCULO DEL CONSUMO DE AGUA CALIENTE SANITARIA

La determinacién del consumo de agua caliente sanitaria no se puede valorar matematicamente,
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por lo que el calculo se debe establecer sobre la base de datos estadisticos, que cubren las necesidades
en el momento mas desfavorable de la demanda.
Nimero de habitaciones
Numero de personas
Estos datos atienden a: { Nivel de confort

Nimero de aparatos sanitarios de consumo
Clase o tipo de edificio

Sea cual fuere el sistema de produccion de agua caliente para usos sanitarios y la temperatura
maxima del fluido que deba calentarla, las necesidades de agua caliente se determinan a partir de el:

- Cdlculo de la necesidad mdxima horaria (hora punta)

- Cdlculo de la necesidad diaria: Para ello es necesario haber determinado los consumos de agua
caliente para cada aparato y el consumo por dia para distintos tipos de edificio.

Otra forma posible de determinar el consumo diario en una vivienda es relacionando personas y
habitaciones, segin la igualdad:

1 Habitacion = 1,5 personas

El consumo estimado por persona y dia es: 1 persona = 57 litros/dia a 45°C

Tabla II1.5.- Consumo diario en viviendas, en litros, a 45°C

N° Habitaciones 3 4
Tabla II1.4.- Consumo en viviendas por utilizacion N’ Personas 3ad 4a7
de aparatos, en funcion de la temperatura APARATOS

Aparato Consumo (litros)| Temperatura °C Fregadero 46 lts. 57 lts.
Fregadero 20 60 Lavabo 18 Its. 23 lts.
Lavabo 6 40 Ducha 46 Its. 46 Its.
Ducha 40 (35) 40 (45) Bidé 6 Its. 11 Its.
Bidé 6 40 Bariera 125 lts. 250 lts.
Bariera 128(110) 40 (45) TOTAL 241 lts. 387 lts.

- Correccion del consumo para distintas temperaturas de utilizacion.- Para transformar los consu-
mos ofrecidos en los anteriores cuadros a distintas temperaturas de uso se puede utilizar:

T, T

conocida~ + agua fria

Tdeseada' Tagua fria

Caudal necesario = Caudal conocido

Ejemplo III.1.- Se trata de conocer la cantidad de agua a 45°C que se necesitard para una bafiera si se sabe que se
precisan 70 litros a 60°C para una utilizacion. La temperatura del agua de red es de 15°C.

70 (60 - 15)

.15~ 105 litros a 45°C

II1.2.- CALCULO DEL CONSUMO DE AGUA CALIENTE EN UN BLOQUE DE VIVIENDAS

La cantidad de agua caliente que puede considerarse como demanda para un determinado ntimero
de viviendas resulta de aplicar alguna de las formas de calculo expuestas, procedimientos de calculo
que estan relacionados entre si ya que, aproximadamente, el consumo diario equivale a 3 6 4 veces el
consumo punta en una hora. (Relacién valida para mas de 20 aparatos).

Una orientacion en porcentaje de la distribucién del consumo en viviendas, en funcion de las horas

del dia, se refleja en la grafica de la Fig I11.24.
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El calculo del horario punta se realiza mediante la expresién:

Cy, es el consumo horario punta en litros/hora
L, es el consumo de la bafiera en litros (110 litros a 45°C)

_ .| Lo es el consumo de la ducha en litros (35 litros a 45°C)
Ch =12 Y(L1R1+ L2R2 ), enla que: R, es el niimero de bafieras y Ry el de duchas

Y es el coeficiente de simultaneidad horaria (Ver grdfico)
1,2 es un factor de aumento por pérdidas en tuberias e incrustaciones

90—
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70 N\

60
i \ A) Consumo durante 10 minutos
~N .
N B) Consumo horario
\\
2

40
30

I R L —

20

Salas de bafio o duchas utilizadas en %

0
56 7 810 0 30 40 50 60 7080 100 200 300 400 500

N° de salas de bafio o duchas utilizadas

Fig I11.24.- Curvas de simultaneidad en viviendas

120
120
CONSUMO ELEVADO CONSUMO NORMAL
K—\\ Hoteles de 2% y pensiones Hoteles de lujoy 1°
100 \ 100 |
8 N Tﬁ\\\ 3
T o L)
5 AN L B N
0 (®) [TT~2+ 8
S 80 o N
© o} 80
N 75 ™~ © \
= \\-I g
> 70 S — 45
S o 70
S i N ‘ NS
5 k3] N NN
ko] =1 (B) ™3
o 60 T I~
le) o 60 N ™~
E 1% N \\\\\~
3 N = ™2
2] kel
N
£ NON 2 i
* AN M 3 40 S~
N n N =
N \ ‘\3 N
\\\ \\\~ \ \
|| T~ 24—l N
25 ~ || ——] \ \ \\\
T~ N T~
20 () T D A e
20 \\\\ T 2\\~-
(A) e
10 10

5 10 20 50 100 200 500

5 10 20 50 100 200 500
Consumo

Consumo

Fig I11.25.- Grdficos para el cdlculo horario punta de consumo de agua

Ejemplo I11.2.- Determinar los consumos horario punta y diario en un bloque de 40 viviendas con 3 habitaciones cada
una, un cuarto de bario y un aseo con ducha.
La curva de simultaneidad nos da para el punto 80 en el eje de abscisas (40 barios + 40 duchas), un coeficiente Y = 0,32
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por lo que:

Consumo horario punta: Cp= 1,2 x 0,32 (110 + 35) x 40 = 2227 % a 45°C

Consumo diario.- Segtin la Tabla I11.2 el consumo diario en viviendas de 3 habitaciones se estima en 241 Its. a 45°C,

luego: 241+ 40 = 9.640 lg& a 45°C
a

Ejemplo II1.3.- Determinar los consumos horario punta y diario en un bloque de 10 viviendas con 4 habitaciones cada
una, dos cuartos de bario y un aseo con ducha.

La curva de simultaneidad proporciona para el punto 30 (20 bafios + 10 aseos) un coeficiente, Y = 0,42, por lo que:

- Consumo horario punta: Cp= 1,2 x 0,42 {(110 x 20) + (35 « 10)} = 1285 l;zto%; a 45°C

- Consumo diario: 87x40= 3870 % a 45°C

II1.3.- CALCULO DEL CONSUMO DE AGUA CALIENTE EN HOTELES

Al igual que en el caso de viviendas, la determinacién del consumo de agua caliente en hoteles

Cdlculo de las necesidades hora mdximas (hora punta)

puede hacerse partiendo del {Cdlculo de las necesidades diarias

Para ello, sea cual fuere el procedimiento para la producciéon de agua caliente, son validos los valo-
res de las Tablas II1.5 y 6.

Tabla 1I1.6.- Consumo por persona y dia

Categoria hotel |Consumo (litros) | Temperatura °C
minimo-mdximo
Lujo 140-425 45
1° Clase 110-170 45
2% Clase 85-140 45
Otras categorias 55-110 45

El calculo horario punta, se efectuara de acuerdo con la expresion:

Cj, es el consumo horario punta

L; es el consumo por bafiera en litros (110 litros a 45°C)
R; es el numero de barieras o duchas

Y es el coeficiente de simultaneidad horaria

Cy,=L;R;Y, enlaque:

ban Curval =05
Las curvas 1,2 y 3 representan la relacion 22295 . 1 Cyrva 2 = 03

mas
Curva 3 =015
Las habitaciones con camas dobles (matrimonio) se consideran como de dos camas.

Ejemplo II1.4.- Determinar los consumos hora punta y diario de un hotel de 2° categoria con 100 habitaciones indivi-
duales y 30 barios.

Relacion barieras/camas = 0,3 (curva 2)
Coeficiente Y (Punto 30 curva 2) consumo normal = 58%
lit

Cp=100x30+0,58=1.914 #r"as a 45°C

85 x 30 = 2550 (litros / dia) minimo

Consumeo diario: { 140 « 30 = 4200 (litros /dia) mdaximo

Ejemplo II1.5.- Determinar los consumos horario punta y diario en un hotel de 1° categoria con 75 habitaciones dobles
y 25 individuales, todas con cuarto de bario.

Numero de camas = (75x2) + 25=175

Relacion barieras _ 0,57 (curva 1)
camas

Coeficiente Y (punto 100 curva 1) consumo elevado = 75%
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Cp= 110100+ 0,75 = 8.250 % a 45°C
ora

litros __ . .
minimo

dia
170 x 100 = 17000 B8 1y Gximo
dia

110 x100= 11000

Consumo diario:

G _ 94 Z(Ta'Text.media)ach
anual comb. (Tq- Toxt.minima ) (PCD &;

II1.4.- CALEFACCION DEL AGUA EN PISCINAS DESCUBIERTAS

Calentar el agua de una piscina requiere intercalar en paralelo, en el circuito para el tratamiento
del agua, un intercambiador de calor por el que circule parte del agua aspirada por la bomba.

El intercambiador debera dimensionarse de tal manera que pueda ceder al agua de la piscina una
potencia calorifica suficiente para compensar las pérdidas de calor en el agua de la piscina y para ca-
lentar la de la red hasta la temperatura deseada.

Una temperatura del agua entre 24°C y 26°C se considera como ideal.

El tiempo para conseguir esta temperatura se estima entre 24 y 48 horas para las privadas y de
36 a 72 horas para las publicas.

Las pérdidas de calor diarias deben compensarse en un tiempo entre 4 y 6 horas.

Valor de las pérdidas de calor en funcién de la capacidad:

Tagua piscina” Tagua red P.aior > €s la potencia calorzﬁcg en Kcal/h
P.ior=V N ,en la que < V,es el volumen de agua en litros
horas Nporas > €s el numero de horas de preparacion
Valor de las pérdidas de calor en funcién del plano de superficie:
P calor = KS( Tagua piscina” Taire ambiente )
S, la superficie en m?2 del plano de agua
siendo: evaporacion en la superficie
" | K, un coeficiente empirico de las pérdidas acumuladas por {conductividad de las paredes
conveccion y radiacion de la superficie
Los coeficientes K tienen, durante el tiempo de caldeo, un valor medio del orden de 28
Las pérdidas de calor totales son de la forma:
T RN
agua piscina” * agua red
Pcalor =V N +288S (Tagua piscina” Taire ambiente )
horas

Durante el régimen de funcionamiento la potencia consumida diariamente es:

Pconsumida =40:S:24 (Tagua piscina” Taire ambiente )

Ejemplo II1.6.- Valorar la potencia necesaria para calentar el agua de una piscina de 150.000 litros de capacidad, 50
m2 de superficie plano de agua, a 26°C siendo la temperatura del agua de la red de 10°C y de 5°C la del ambiente, en un

tiempo de 48 horas. Valorar igualmente la potencia consumida en una jornada.

P,oior = 150000 %:910 + {2850 (26 - 5)) = 79400 %

Peonsumida= 40 x50x 24 (26-5) = 79400 _IC{;;‘CILZ

Para determinar la potencia necesaria para la produccién de agua sanitaria destinada a las duchas en piscinas ptibli-
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cas, pueden tomarse los siguientes valores:

Temperatura del agua sanitaria de 37°C, en invierno
Caudal medio para cada ducha, 320 litros/hora
1,5 banistas por m? de superficie plano de agua

1 ducha instalada por cada 50 bariistas
158
50

En este caso la potencia instantdnea para las duchas es: Pegjor= 320 (37 - Tygua red )

II1.5.- CALCULO DEL CONSUMO ANUAL DE COMBUSTIBLE

La exigencia calorifica calculada para una instalacion depende de las condiciones climatolégicas;
basadas en datos estadisticos, que pueden no corresponderse con las reales. Para hacer el calculo del
consumo por temporada de calefaccién, o anual de combustible, deben aplicarse factores de correcciéon
que hagan del valor resultante el mas cercano a la realidad, en cuanto al consumo de energia, que vie-
ne determinado por la expresion:

- 94 zZ (Ta' Text.media) abce Qpe’rd

Ganual comb. (Ta - Text.minima ) (PCI) Vi

en la que:
Ganual comb. €s el consumo anual de combustible en kg o m3 (calefaccion)

Z es el numero de dias de calefaccion
Ty esla temperatura ambiente

Text. media €S la temperatura exterior media durante periodo de calefaccion
Test. minima €S la temperatura exterior minima
y; es el rendimiento total de la instalacién (caldera, regulacidn, distribucion, etc)

Hospitales: 1

Viviendas plena calefaccion: 0,95
Viviendas reduccion nocturna: 0,9
Escuelas: 08

a es un factor de reduccion de la temperatura:

Viviendas calefaccién continua: 1

b es un Factor de reduccion de servicio: | Viviendas con reduccion servicio fines de semana, etc: 0,9
Escuelas: 07

¢ es un factor de correccion de la exigencia calorifica: ¢ = Qs
Qpﬁd
Q; pérdidas de calor por transmisién
%) 20 Vs . pe .
& Qpéra pérdidas térmicas totales
& 18
2
E6 \ Z (Ty- Tort. media ) Se corresponde a los grados dia con referen-
2 14 I\ /15 cia a una media de 15°C
% /
L
£12 \ La temperatura mensual media es el promedio de
2 .
g 10 \ las temperaturas diarias de todo un mes.
£
2 8 \ / En la Fig I11.26 se ha representado el grafico de la
6 \ / curva anual, limitada a la temporada de calefac-
/ ., s e N o
4 . / cién, con un valor limite de 15°C de principio y final
2 ‘T--—T ‘ de temporada y 20°C como temperatura normal en
® s o ®» o © 8§ T 2 el interior.
£ 38 2 25 2%
g 8 8 g9 3 = En este caso el numero de grados-dia corresponde
Q. =
3 2 B

al area rayada, limitada por la curva, por la linea

Fig I11.26.- Curva anual limitada a la temporada de circulacion . .
g P de temperatura interior y por las ordenadas del
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principio y final de temporada de calefaccion.
El espacio entre estas determina el ntiimero de dias de calefaccion.
Ejemplo I11.7

Ntiimero de dias de calefaccion: Z = 140

Temperatura ambiente: T, = 20°C
Temperatura exterior media durante el periodo de calefaccion: Text. media = 10°C
Temperatura exterior minima: Test. minima = 0°C

Factor de reduccion de la temperatura: a = 0,9
Factor de reduccion de servicio: b = 0,9

Factor de correccion de exigencia calorifica: ¢ = 0,95
Pérdidas de calor: Qpsrqg = 8.000 Kcal/h

Poder calorifico inferior del gaséleo: (PCI ) = 10.200 Kcal/ kg

Rendimiento total de la instalacion: y; = 0,80

140 (20 - 10) x 0,9 x 0,9 x 0,95 « 8000

Ganual comp.= 24 (20 - 0)x 10200 0.8 = 1267 kg de gasoleo anual
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