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1. RESUMEN

En el presente trabajo final de grado, se describen todos los pasos a seguir para
un correcto disefio de una instalacion de Calefaccién Urbana.

La implantacion de la instalacion se ha de realizar en la ciudad de Zaragoza,
perteneciente a la misma provincia de Zaragoza. La urbanizacién cuenta con un amplio
numero de edificios, entre los que se distinguen: edificios residenciales, equipamientos

escolares, equipamientos sociales y equipamientos terciarios o comerciales.

En primer lugar, se ha llevado a cabo la elaboracidon de un marco teorico con el
cual el autor del trabajo ha comprendido las caracteristicas de estas instalaciones y los
pasos a seguir para el correcto dimensionado. Para esta primera parte, se han
empleado: paginas web, trabajos final de grado y de master y apuntes de asignaturas

de la universidad impartidas por la directora del trabajo como fuentes de informacion.

Antes de proceder con el dimensionado, ha sido necesario realizar una serie de
calculos en cuanto a: usuarios conectados, consumos de ACS, cargas térmicas,
potencias de la instalacion, caudales instantaneos, etc. La realizacion de estos calculos
ha seguido en todo momento la normativa vigente proporcionada por el Cédigo Técnico
de la Edificaciéon (CTE), concretamente los documentos de Ahorro de Energia (HE) y el
documento de Salubridad (HS).

Tras realizar los calculos, se ha procedido con el dimensionado y la descripcién de
la instalacién, definiendo especificaciones y parametros técnicos de los equipos

empleados, asi como los proveedores que suministran dicho equipamiento.

Se ha comparado la instalacién disefiada en materias de potencias, consumos,
emisiones y costes con otras dos alternativas: una instalacion individual para cada

vivienda o una instalacion colectiva para cada edificio.

Finalmente se han sacado las conclusiones convenientes de la comparacion
realizada y del trabajo en general.

En los anexos se han adjuntado los planos de la instalacion, las hojas de
especificaciones técnicas de los equipos empleados y los presupuestos de cada uno de
los equipos empleados, asi como una explicacion tedrica de los Sistemas de
Cogeneracion por interés propio del alumno del trabajo.
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1.1. PALABRAS CLAVE

e Calefaccion Urbana

e Calefaccion de Distrito

e Distict Heating

¢ Dimensionamiento

e Biomasa

e Carga térmica

e Sistemas de Cogeneracion
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2. ABSTRACT

In this final degree project, all the steps to follow for a correct design of a District
Heating installation are described.

The implantation of the installation has been carried out in the city of Zaragoza,
belonging to the same province of Zaragoza. The urbanization has a large number of
buildings, among which are distinguished: residential buildings, school facilities, social

facilities and tertiary or commercial facilities.

In the first place, the development of a theoretical framework has been carried
out with which the author of the work has understood the characteristics of these
facilities and the steps to follow for the correct dimensioning. For this first part, have
been used: web pages, final degree and master's projects and notes on university

subjects taught by the director of work as sources of information.

Before proceeding with the sizing, it has been necessary to carry out a series of
calculations regarding: connected users, DHW consumption, thermal loads, installation
powers, instantaneous flows, etc. The performance of these calculations has followed at
all times the current regulations provided by the Technical Building Code (CTE),
specifically the Energy Saving documents (HE) and the Health document (HS).

After carrying out the calculations, sizing and description of the installation have
proceeded, defining specifications and technical parameters of the equipment used, as

well as the suppliers that supply said equipment.

The installation designed in terms of power, consumption, emissions and costs has
been compared with two other alternatives: an individual installation for each home or

a collective installation for each building.

Finally, the appropriate conclusions have been drawn from the project in general

and from the comparison carried out.

The annexes have attached the installation plans, the technical specification sheets
of the equipment used and the budgets for each of the equipment used, as well as a
theoretical explanation of the Cogeneration Systems for the student's own interest in
the work.
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3. INTRODUCCION

3.1. OBJETIVOS

Los objetivos generales que se quieren conseguir con la realizacion de este trabajo
son complementar la formacioén recibida durante los estudios del Grado de Ingenieria
Mecatronica y profundizar en los conocimientos sobre la generacion de energia y el
ahorro energético. Los sistemas de calefaccion urbana y la cogeneracién de energia son

buenos ejemplos de ello y su estudio pueden aportar un gran aprendizaje al autor.

El presente TFG tiene como fin demostrar, que, mediante una instalacién de
calefaccion urbana, se puede satisfacer todas las necesidades energéticas en cuanto a
consumo de ACS y calefaccion. Ademas de ello, utilizando una energia renovable. Todo
esto teniendo en cuenta que en el inicio se debe realizar una gran inversion para la

implantacién de estos sistemas, que se amortizara con el tiempo.

Otros objetivos especificos estan relacionados con el tema a estudio de este
trabajo. Entre ellos, se encuentran dar a conocer este tipo de sistemas e instalaciones,
proporcionando las ventajas y puntos fuertes de las mismas. Ademas, se procedera a
comparar la instalacion disefiada con otras dos alternativas, como son: una instalacion
individual para cada vivienda o una instalacion colectiva para cada edificio, comparativa
permitird sacar mas conclusiones sobre la viabilidad del sistema y las ventajas y
desventajas que presenta.

Finalmente, otro objetivo que se queria cumplir era el estudio de los sistemas de
cogeneracién, para comprender como funcionan este tipo de tecnologias, las ventajas

que aportan y como podrian aplicarse en una instalacion de Calefaccion Urbana

3.2. MOTIVACION Y ORIGEN

Este trabajo fue escogido por el interés que despertd en el autor la asignatura de
Energias Renovables en su experiencia ERASMUS en Dinamarca. Los temas que son
ambito de estudio en este trabajo estan muy desarrollados en ese pais y su uso esta
muy extendido. Ademas, el interés en el aspecto medioambiental como motivacion

principal del trabajo fue uno de los puntos fuertes que impulsé a tirarlo adelante.
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También la curiosidad por temas de eficiencia energética en sistemas de
generacion de energia como la cogeneraciéon y las ganas de profundizar en los

conocimientos de este ambito hicieron seleccionar este tema como Trabajo de Final de
Grado.

Finalmente, el hecho de que los sistemas de Calefaccion Urbana no sean
demasiado populares en Espafia ha sido una motivacion mas para llevar a cabo el

trabajo. El autor quiere dar a conocer dicha técnica para su expansion.

3.3. ALCANCE

El alcance de este trabajo esta enfocado en llegar a saber si es viable la instalacion
de un sistema de calefaccion urbana en la urbanizacién donde se pretende implementar
y si es rentable econdmicamente, asi como aprender el procedimiento que hay que

seguir para la elaboracién de un proyecto de esta magnitud.

Para ello, se llevara a cabo un disefio sobre papel, con los procedimientos, céalculos
y descripcion de los equipos necesarios y una comparativa con las dos otras alternativas

empleadas en la actualidad: una instalacidn individual para cada hogar o una instalacién
colectiva para todo el edifico.

En cuanto al alcance del apartado del estudio de los sistemas de cogeneracion,
este quedara limitado a la comprension del funcionamiento del sistema y las ventajas
que aporta frente a otros sistemas.

3.4. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo del trabajo consiste inicialmente en
un marco tedrico para conocer en profundidad coémo funcionan los sistemas de

calefaccion urbana: funcionamiento, partes tipos, ventajas y desventajas teodricas, etc.

Una vez informado, se llevara a cabo la parte practica, que consistiran en los
calculos requeridos para el disefio de la instalacion y las caracteristicas de dicha
instalacion: especificaciones técnicas, elementos, extension, etc.
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Para comprobar las ventajas de la instalacion disenada, se realizard una

comparativa con las dos alternativas mas empeladas en la actualidad y finalmente se

extraeran las conclusiones adecuadas.

3.5. ESTRUCTURA

En el siguiente apartado se muestra la estructura seqguida en el documento y una

breve descripcion de cada uno de los apartados.

El documento se ha dividido en las siguientes partes:

1. Introduccién: Presentaciéon del trabajo, objetivos, motivacion y origen,
metodologia y estructura.

2. Objeto de estudio: Calefaccién Urbana: Conocer en profundidad como funciona
la Calefaccién Urbana, asi como los elementos que componen el sistema, el
proceso a seguir para disefiar una instalacion de este tipo, etc.

3. Disefio del modelo: obtencion de los datos necesarios para el
dimensionamiento de la instalacién.

4. Descripcién de la instalacién disefiada.

5. Comparacion del disefio con otras dos alternativas comunes: una instalacion
individual para cada vivienda o una instalacién colectiva para cada edificio.

6. Conclusiones: Viabilidad y eficiencia del proyecto, grado de cumplimiento de
los objetivos y lineas de desarrollo futuro.

7. Anexo I: Informacion sobre la Cogeneracion de Energia

8. Anexo II: Planos de la instalacion, datasheets de los equipos empleados y
presupuestos de la instalacién.
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4. MARCO TEORICO
4.1. CALEFACCION URBANA

4.1.1. Concepto

La calefaccion urbana o redes de distrito (District Heating en inglés) es un sistema
de suministro de agua caliente sanitaria, calefaccién y en ocasiones refrigeracion con
sistemas especiales. El calor o energia térmica que se emplea para calentar dicha agua,
se produce en una central y se distribuye a las viviendas mediante una red de tuberias
urbanas, del mismo modo que se distribuyen el gas, la electricidad o el agua. La
extension de dicha red puede variar dependiendo de la extension y del nimero de
viviendas a los que hay que abastecer.

La calefaccion urbana nace como alternativa al uso de una caldera individual para
cada vivienda. Se pretende tener un circuito cerrado capaz de alimentar a un gran
numero de consumidores y que se pueda obtener el calor del mismo empleando un
intercambiador de calor en cada hogar. De este modo, se reduce el consumo de los
combustibles que se emplean en las calderas y aporta una reduccidén de emisiones y de
costes.

Aunque mas adelante se explicara su operatividad, el funcionamiento del sistema
es sencillo. Posee una central, situada cerca de los consumidores, que produce calor
para producir agua caliente o vapor y la distribuye con una serie de tubos aislados a
una temperatura de 70 a 90°C, de modo que las pérdidas de calor sean las minimas
posibles. Una vez el usuario utiliza dicho calor empleando para ello un intercambiador
de calor, el fluido retorna, a través de otras tuberias y a una temperatura de entre 35

y 45°C, a la central de produccion de calor para volver a calentarlo.

Para la produccion del calor se utiliza principalmente la cogeneracion. Sin
embargo, cada vez es mas comun el uso de energias renovable para esta funcidén, como
por ejemplo la biomasa, la energia solar o el calor residual de las centrales nucleares y
de las incineradoras de residuos urbanos. Con esto, se consigue un importante ahorro

energético y un gran beneficio ambiental.
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Central térmica Usuarios

YA

Ilustracion 1. Simulacién de una instalacion de calefacciéon urbana [1]
4.1.2. Tipos de instalaciones

Las redes de distrito se pueden clasificar siguiendo distintos criterios o puntos de
vista como se puede observar en la siguiente imagen:

SEGUN EL TIPO

DE TRAZADO SEGUN LOS CIRCUITOS
Arbol Sistemas de dos tubos
Malla Sistemas de tres tubos
Anillo Sistemas de cuatro tubos

SEGUN LOS SECTORES SEGUN LA DEMANDA
ABASTECIDOS CUBIERTA

Residencial Abierta

Terciario Cerrada

Industrial

Ilustracion 2. Clasificacion de los distintos tipos de Calefaccién Urbana [1]

4.1.2.1. Segun el tipo de trazado
4.1.2.1.1. Trazado con estructura de arbol

En el trazado con estructura de arbol, las subestaciones se conectan a la central

generadora mediante una Gnica rama.

El trazado de estas redes es sencillo, pero su ampliacién es dificultosa y ante una
averia, no es posible una alternativa de suministro.
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4.1.2.1.2. Trazado en malla

En el trazado con estructura de malla, los usuarios se conectan mediante varias

ramas a una o mas centrales generadoras.

En este caso, el trazado es mas complejo y, por lo tanto, costoso, pero la red que
presenta es mas fiable.

4.1.2.1.3. Trazado en anillo

El dltimo tipo de red de Calefaccién Urbana segun el criterio del trazado es el
trazado por anillo. En éste, el punto final de la red se conecta con el punto de inicio, de

modo que se consigue un trazado que combina las tecnologias de arbol y de malla.

4.1.2.2. Segun los circuitos
4.1.2.2.1. Sistemas de dos tubos

Esos sistemas estan compuestos por una tuberia de impulsién que transporta el
fluido hasta el consumidor y una que transporta el fluido de retorno a la central
generadora.

El inconveniente de este sistema es que solo permite el suministro de frio o calor.
Se utiliza para redes pequefias de corto alcance.

4.1.2.2.2. Sistemas de tres tubos
En este tipo de sistemas, si que es posible suministrar frio y calor a la vez. Constan
de tres tubos, por los cuales uno circula agua fria, por el otro agua caliente y el restante

es de retorno comun a la central.

El hecho que retornen ambos fluidos en la misma tuberia, hace que su eficiencia
sea baja, ya que ambos pierden la temperatura de operacion y hay que volver a enfriar
o calentar el fluido.

4.1.2.2.3. Sistemas de cuatro tubos

Para terminar la clasificacion segun los circuitos y mas concretamente el nimero

de tubos, se presenta el sistema de cuatro tuberias.

Este sistema, permite satisfacer la demanda de frio y calor, empleando dos
tuberias independientes de suministro y de retorno, una para cada tipo de fluido. De
este modo, se consigue que la eficiencia sea mucho mas elevada y sea mas rentable,

pese a que presenta como inconveniente que sea un sistema mas costoso
econdmicamente.
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4.1.2.3. Segun los sectores abastecidos
4.1.2.3.1. Residencial

Las redes que abastecen zonas residenciales, poseen muchos puntos de consumo,
pero de poca demanda unitaria.

Para que sean mas rentables econdmicamente, conviene que las viviendas se
encuentren concentradas en una zona y no dispersas y con mucha distancia entre ellas,
ya que, si no, el fluido tiene que salir de la central a mayor temperatura para que llegue

al consumidor a la temperatura requerida.

4.1.2.3.2. Terciario

Estas redes, abastecen a comercios y oficinas. Las redes que se emplean
suministran frio y/o calor a edificios de viviendas y del sector terciario, de modo que se
consigue que la demanda sea mas estable a lo largo del dia, ya que ambos tipos de

clientes tienen demandas complementarias.

4.1.2.3.3. Industrial

Las redes de uso industrial, no solo se emplean para calefaccidon, sino que también

se utilizan para distintos procesos industriales.

Estas redes son similares a las urbanas, pero pueden poseer caracteristicas
especiales de temperatura y presion. Ademas, en este tipo de redes en ocasiones se
trabaja con vapor en vez de con agua caliente, para satisfacer los requerimientos

anteriormente descritos.

4.1.2.4. Segun la demanda cubierta
4.1.2.4.1. Abiertas

Las redes abiertas son aquellas en las que la demanda de energia que se debe
cubrir es variable. Por ejemplo, cuando hay que dar cobertura a una zona urbana donde
los usuarios no estan obligados a estar conectados a la red.

4.1.2.4.2. Cerradas

Por otro lado, las redes cerradas son aquellas en las que el niumero de edificios
que hay que abastecer es fijo y es posible calcular la demanda aproximada que se va a

necesitar.
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4.1.3. Elementos que componen la instalacion

Los sistemas de calefaccién urbana constan de cinco partes:
e La central de generacion.

e Los sistemas de acumulacion.

¢ La red de distribucion.

e Los sistemas de bombeo.

e Las subestaciones de transmisidon térmica en los edificios.

Central de produccion Subestaciones
Sistemas de produceion térmica con mix energético: Conjunto de equipos ubicades en los edificios
fosiles, renovables y de recuperacion donde se produce el intercambio térmico

A4

Ve

= m S
-

L] m =

= 1

VAN

Red de distribucion
Canalizaciones de agua caliente y fria que transportan la
energia hasta los puntos de consumo (subestaciones)

Ilustracién 3. Esquema elementos del District Heating[1]

A continuacién, se procede a explicar cada uno de los conceptos vy la relacion que
mantienen entre ellos.

4.1.3.1. Central de generacion

Las centrales que alimentan los sistemas de calefaccion urbana y cubren la
demanda base del territorio suelen ser centrales de alto rendimiento y bajo coste
energético. Normalmente son grandes plantas con calderas que emplean la
cogeneracion, que utilizan siempre que se puede biomasa, basura u otras tecnologias
renovables. Sin embargo, todavia se emplean, en ocasiones, combustibles fosiles como
el gas natural.

Las grandes centrales descritas, coexisten con centrales de punta, que se utilizan
para satisfacer la variabilidad de la demanda, en periodos de baja demanda, en
ocasiones de severidad climatica extrema, paradas de la central base, etc. Para estas
centrales, mas que el rendimiento se prioriza la potencia, ya que se trata de sistemas
qgue trabajan pocas horas a lo largo del afio.
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El nUmero de centrales y su ubicacion, depende de muchos factores. En redes que
nueva planificacion, las centrales de produccion se suelen situar en la periferia urbana,
siempre y cuando se garantice una red de distribucién correcta. También hay muchos
casos en los que la central no ha sido disefiada de 0, sino que ha sido reacondicionada.

Es por eso que numerosas centrales se encuentran ubicadas en ndcleos urbanos.

Por otro lado, en la definicidn de los sistemas de calefaccion urbana también se ha
explicado que dichos sistemas pueden suministrar frio para emplearse como
refrigeracion. Un poco mas adelante, se describirdn los distintos procedimientos
empleados para generar frio. El autor del trabajo considera que los procedimientos para
obtener calor ya se han explicado en el capitulo de la cogeneracién y que no es necesario
volver a explicarlos.

4.1.3.1.1. Fuentes de energia
Las fuentes de energia empleadas en para conseguir que las redes urbanas de
calory frio sean viables en criterios econdmicos, ambientales y energéticos son de forma

individual o combinada las siguientes:
¢ Plantas de cogeneracion

e Incineracion de residuos: residuos solidos urbanos, residuos de lodos de

depuracién, etc.
e Fuentes de calor geotérmicas

e Utilizacién de recursos forestales disponibles a nivel municipal en instalaciones

de biomasa
e Utilizacidn de la energia solar térmica
e Refrigeracion natural: agua fria procedente directamente de mar, rio o lago.

Cogeneracion

Descrita en el anexo de este documento, es la fuente principal de energia que se
utiliza en las redes de distrito de todo el mundo, con un porcentaje superior al 45% del
calor generado en todas estas redes.

Incineracion de residuos

Existen distintos procesos para la valorizacidn energética de los residuos. Para
esta aplicacién, se emplean aquellos que se basan en tratamientos térmicos, como la
incineracién, la gasificacién o la pirdlisis. Focalizando en la incineracion de residuos, el

aprovechamiento del calor empleando este procedimiento en redes de calefaccién
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urbana genera un ahorro de energia primaria del 100%, ya que es un calor residual que

de otra manera se dispersaria al ambiente y no se aprovecharia.

En Espafia, existen un importante potencial de la valorizacion energética de los

residuos, ya que su aprovechamiento energético es mucho menor que en el resto de
Europa.

Ilustracion 4. Planta de incineracion [2]

Geotermia

Se define como la energia que se encuentra almacenada en forma de calor debajo
de la superficie terrestre.

Estos yacimientos se pueden emplear tanto para la generacion de energia eléctrica
como para usos térmicos. Por un lado, los recursos geotérmicos de alta temperatura,
es decir, aquellos cuyas temperaturas se encuentren entre 100 y 150°C se utilizan para

producir electricidad en procedimientos similares a las centrales termoeléctricas
convencionales.

Ilustracion 5. Central de geotermia [3]
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Por otro lado, los recursos cuya temperatura sea inferior a los 100°C se utilizan
para proporcionar energia térmica de forma directa. Y finalmente, los recursos de muy
baja temperatura se usan para climatizacion mediante el uso de bombas de calor

geotérmico.
Biomasa

La biomasa se consigue principalmente de la transformacion de productos
agricolas y forestales, restos de aprovechamientos forestales, residuos de cultivos y
explotaciones ganaderas, .. Como los anteriores sistemas, la energia térmica que
proporciona la biomasa se puede utilizar tanto para la produccion de electricidad como

de calor.
Los tipos de biomasa comerciales mas utilizados en sistemas de calefaccion son:

e Pellets producidos de forma industrial

e Astillas procedentes de industrias de transformacion de la madera o de
tratamientos forestales como podas o clareos, etc.

e Residuos agroindustriales como huesos de aceituna, cascaras de frutos secos,

etc.

Ilustracién 6. Central de biomasa [4]

Energia solar térmica

Las instalaciones soleres térmicas captan la energia de la radiacion solar con

captadores o colectores por los que circula un fluido para aprovecharla posteriormente.

En estos momentos, en Europa, un 14% del calor que se utiliza para los sistemas
de calefaccién urbana procede de la energia solar térmica, siendo Suecia y Dinamarca

los paises donde mas se utiliza.
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El uso de energia solar térmica se ve limitado por la estacionalidad y la
inestabilidad de la produccién, pero este inconveniente se soluciona con plantas de gran
extension (de entre 10.000 y 100.000 m2), sistemas de acumulacion y el apoyo de
otras fuentes de energia.

Ilustracion 7. Planta de energia solar térmica concentrada [5]

Ilustracion 8. Planta de energia solar térmica [5]

4.1.3.1.2. Procedimientos para producir frio
Los sistemas de refrigeracion centralizados emplean maquinas enfriadoras de gran
potencia, cuyo coeficiente de eficiencia energética es mayor al de las maquinas de poca

potencia que se emplean en instalaciones individuales.

El cambio de fase es el principio en el que se basan los sistemas frigorificos para

producir frio en climatizacién. Podemos distinguir dos categorias principales:
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Enfriadoras eléctricas: éstas emplean un compresor mecanico alimentado por un
motor eléctrico para generar el efecto frigorifico por compresion mecanica del
refrigerante. Segun el compresor utilizado, se tienen: enfriadoras con compresor
alternativo (para potencias inferiores a 200kW), enfriadoras de tornillo (para potencias
de entre 200 y 700 kW) y enfriadoras centrifugas (para altas potencias, es decir, por
encima de 700 kW.

Enfriadoras térmicas: son las denominadas maquinas de absorcién, las cuales
usan en calor de elevada temperatura como principal fuente de energia. En comparaciéon
con las maquinas de compresidon mecanicas descritas anteriormente, las enfriadoras
térmicas utilizan poca electricidad. La necesaria para hacer funcionar las bombas. Las
enfriadoras por ciclos de absorcién mas eficaces emplean agua como refrigerante y una
solucion de bromuro de litio (LiBr) como absorbente. Para aumentar el rendimiento del
sistema, se utilizan absorbedores o generadores con varias etapas. Sin embargo, el

coste de inversion también se ve reflejado y aumenta considerablemente.

En cuanto al rendimiento COP, los ciclos de absorcion tienen un rendimiento
bastante inferior en comparacién a los ciclos de compresiéon mecanica. Para aclarar el
concepto, recordar que el coeficiente de rendimiento COP de un refrigerador se define
como el calor extraido de dentro del refrigerador dividido entre el trabajo realizado para

producirlo:
_ Qfrio
cop = ="=[4.1]

Las maquinas de absorcidon con BrLi de una etapa poseen un COP que no supera
el 0.7 y las de dos etapas pueden llegar a valores cercanos a 1.2. En cambio, las

enfriadoras por compresion de tornillo pueden llegar al 4.5 y las centrifugas a 5.5.

En criterios de inversién inicial por unidad de potencia instalada y de rendimientos
entre los dos tipos de tecnologias descritos, haria inviable una instalacion con maquina
de absorcion. Sin embargo, los equipos de absorcion poseen como ventaja que permiten
el uso del calor residual o el procedente de energias renovables sin coste ni emisiones

asociadas, de modo que se consigue que sea una técnica mas competitiva.

Para satisfacer grandes demandas, se utilizan sistemas hibridos, basados en el
uso de maquinas de absorcion en serie o en paralelo con maquinas de compresion en el
mismo circuito de agua. En estos sistemas, los equipos mecanicos se utilizan como

centrales base y los de absorcion como centrales de punta.
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4.1.3.2. Sistemas de acumulacion

Aungque no todos los sistemas de calefaccion urbana incluyen sistemas de

acumulacién, éstos permiten dimensionar las centrales para que se ajusten mas a las

necesidades, permitiendo el funcionamiento a plena carga en un periodo de tiempo mas

largo y de ese modo mejorando el rendimiento energético de la instalacion. El objetivo

principal de estos sistemas es equilibrar la diferencia entre la produccién de calor en la

central y el consumo de los usuarios.

Aunque ya se ha hablado de la principal ventaja de los sistemas de acumulacion,

cuentan con mas:

Optimizacion de la produccion: se facilita el ajuste con la demanda y se
consigue una curva de produccion mas plana. También disminuyen el nimero

de ciclos de marcha y paro.
Reduce la potencia instalada en la central de generacién.

Desplaza la produccion a horas estratégicas, repercutiendo en ahorro

econdémico.
Garantiza el nivel minimo de suministro ante paradas de las maquinas.
Compensa las diferencias de caudal entre produccién y demanda.

Permite aprovechar la energia procedente de energias renovables o de fuentes

térmicas residuales.

Sin embargo, cuentan con algun inconveniente, como por ejemplo con el factor

gue se necesita disponer de espacio para los depositos donde se acumula el agua.

| |
Ilustracién 9. Acumulador de agua caliente [6]

4.1.3.3. Sistemas de bombeo

Para propulsar el agua por las tuberias y hacerla llegar a su destino se requiere de

sistemas de bombeo. De éstos se conocen dos tipos:
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Bombeo distribuido: se utilizan bombas en cada subestacion. De este modo,
se consigue que los edificios conectados a la red funcionen de forma
independiente. Ademas, también se consigue que sea mucho mas facil ampliar
la red si fuera el caso. Este sistema es el mas éptimo de los que se exponen.
Posee un consumo inferior del 20% en comparacion con el bombeo

centralizado.

Bombeo centralizado: como su nombre indica, posee un Unico conjunto de
bombas que propulsan todo el sistema. Su disefio es mas sencillo, asi como su
coste de instalacion también es inferior. El caudal se regula constantemente
mediante valvulas de tres vias, con el fin de controlar la temperatura. A
diferencia del anterior, presentan como inconveniente la dificultad de una

posible futura ampliacion de la red.

Ilustracién 10. Sistemas de bombeo centralizado [7]

4.1.3.4. Red de distribucion

La red de tuberias permite distribuir el fluido desde la central de produccion hasta

la localizacion del usuario / cliente.

Como mas adelante se explicard con mas profundidad, se emplean tuberias

aisladas y generalmente enterradas, aunque en algin caso pueden ir sobre el terreno,

como por ejemplo en zonas de muy alta densidad urbana o zonas rurales. Las tuberias

se entierran por motivos visuales y de seguridad, aunque el coste de inversion vy

mantenimiento es mayor.

Estructuralmente las redes se dividen en:
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eRed troncal: conduce el calor o el frio desde las grandes centrales hasta las redes

locales de distribucién. Suelen ser tubos de gran diametro, alto caudal y presiones
elevadas.

eRamales: conducen el calor o el frio desde la red troncal o desde pequefas
centrales hasta los clientes.

eAcometidas o ramales de servicio a clientes: Conectan los ramales con las

subestaciones de los consumidores.

En la red de distribucion es donde se produce la mayor pérdida de rendimiento de
los sistemas de calefaccion central. Para evitarlo o reducir notablemente dichas pérdidas

es aconsejable seguir estas recomendaciones:
e Agrupar las redes de distribucién, en nimero y en disposicién geografica.
e Utilizar el menor caudal posible, reduciendo la seccién de las redes.

e Instalar unidades terminales de baja temperatura (suelo radiante, techo
refrescante, etc.).

e Reducir la temperatura de la malla de retorno.
e Reducir el numero derivaciones a la central generadora.

e Usar tuberias preaisladas

e Desarrollar, cuando sea posible, trazados de redes aprovechando zonas
calefactadas.

Cabe destacar que, a lo largo del trazado, la red dispone de sensores y sistemas
capaces de detectar fugas en las tuberias, asi como puntos fijos para el control de
dilataciones, valvulas de seccionamiento preaisladas, purgadores de aire en puntos
altos, puntos de descarga o vaciado en puntos bajos, elementos de dilatacion,
derivaciones para acometidas, arquetas, cruces con servicios existentes, filtros,
medidores de presion y de temperatura, etc.

Autor: Eric Salinas Alarcon -28 -
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Ilustracion 12. Tuberias preaisladas [1]

4.1.3.4.1. Tecnologia de las tuberias

En este apartado se van a tratar las distintas tecnologias que se emplean en las

tuberias, es decir, materiales, técnicas de fabricacidn, técnicas de union, etc.

Para la realizacién de este apartado, el autor del trabajo se puso en contacto con
la empresa alemana REHAU, una multinacional alemana con mas de 70 afios de historia
dedicada a la transformacion de polimeros para los sectores de la automocion,
construccion e industria. Una rama de esta empresa se dedica a la fabricaciéon de
tuberias, concretamente de tuberias destinadas a sistemas de calefaccidon urbana, por
lo que la informacidén que se va a dar a continuaciéon viene dada por un producto real,
concretamente la tuberia RAUTHERMEX.

La tuberia RAUTHERMEX es un sistema de tuberia de gran flexibilidad que se
emplea para el transporte de agua caliente para largas distancias, debido a que emplea

un sistema de tubo que mantiene particularmente reducidas las pérdidas durante el
transporte de calor.
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Las caracteristicas principales de esta tuberia son las siguientes:

e Conceden un gran aislamiento térmico gracias a la tecnologia de proceso
espacial, la espuma de PU de poro cerrado y al espesor adicional de
aislamiento.

e Los largos de bobina de hasta 78m permiten traza recorridos largos sin tener

que recurrir a uniones.

e Poseen una gran durabilidad gracias a que los materiales empleados son
resistentes a la corrosion, al aislamiento posterior estanco al agua y al sistema

de tuberia estanca longitudinalmente.
e Disponen de un amplio catadlogo de dimensiones y accesorios.
e Tuberias UNO con didmetros hasta 160mm.

e Tuberias DUO con didmetro de tubo de hasta 2x63mm.

Ilustracion 13. Tuberias RAUTHERMEX en formato DUO y UNO [8]

Como se puede apreciar en la imagen, las tuberias estan formadas por un tubo
interno, una pelicula naranja que recubre el tubo interno, el material aislante y la

carcasa exterior. A continuacion, se trata cada uno de estos elementos con detalle.

Tubo interno

El material que compone el tubo interno es polietileno reticulado a alta presion
PEX-A. Antes de seguir, cabe definir que es el polietileno reticulado. El polietileno
reticulado es un derivado del polimero polietileno, cuya diferencia principal es que
cuando sale por extrusién en fabrica, sale con forma de enlaces cruzados, dandole asi
unas propiedades determinadas, como mayor resistencia a la flexibilidad, mayor

aguante de altas temperaturas y presiones, etc.
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Existen distintos tipos de polietileno reticulado, diferenciados por su proceso de

fabricacion:

PEX-A: producto del entrecruzamiento en caliente por encima del punto de
fusion del material. Es un proceso mas largo que los demas, debido a que el
polimero tiene que mantenerse a presién y temperatura elevadas durante
largos periodos a lo largo del proceso de extrusion.

PEX-B: este proceso es denominado “cura por humedad”. La reticulaciéon se
produce de manera secundaria en post extrusion, aportandole calor y
humedad.

PEC-C: en este caso, la reticulacion se lleva a cabo en un proceso en frio, es
decir, por debajo del punto de fusion. En el proceso interviene un haz de
electrones que ofrece mayor uniformidad y un grado de reticulacion menor.
Este proceso presume de ser el mas limpio y ecoldgico, ya que solo emplea
electrones de alta energia para separar los enlaces del polietileno y facilitar su

entrecruzamiento.

De este modo, los tubos internos de la tuberia, al tratase del tipo A, han sido

reticulados a alta presion y temperatura, a través de la adiciéon de peroxido durante la

fabricacion.

Estos tubos se fabrican bajo la conformidad de las normas DIN 16892 / DIN 16893.

En la siguiente imagen se muestran las propiedades del material PEX-A:

Denominacion Valor Norma
Densidad p 0,94 g/cm? 150 1183
Coef. medio de dilatacion A
térmicalineal 0 °C-70°0) 0 10K -
L . - Basado en la
K vids ; 0,35 W/m-K
Conductividad térmica A .30 Wim-K ASTMC 1113
Modulo elastico E i
fmm?2

2 90°C 600 N/mm IS0 527
Modulo elastico E ) _

00 N/mmg2 30 527
280 °C 200 N/mm IS0 52
Rcsmb_mma por unidad de 10120 _
superficie
LIasF: de matcnal de B2 |__|r|r|__amab|l|dad DIN 4102
consfruccon normal)
Rugosidad de la superficie k 0,007 mm -

i idad A |- f.Dr.M D ] r 3.4

E?tdﬁf‘uc'd,dd ala ad L 16 mg{ (m-d) DIN 4726
difusion oxigeno  a 80 °C 1.8 mg/(m3d)

Ilustracion 14. Propiedades del tubo interno [8]
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De entre ellas, cabe destacar:

e Elevada resistencia quimica.

e Rugosidad muy reducida.

e Pérdida de carga reducida a largo plazo.
e Prolongada resistencia a la corrosién.

e Resiliencia elevada.

e Soporta temperaturas elevadas.

¢ Elevada resistencia a la presion.

Pelicula protectora

Se recubre la superficie exterior del tubo interno explicado anteriormente con una
capa barrera contra la difusion del oxigeno, empleando para ello una pelicula de EVOH
segun DIN 4726.

EVOH es la abreviatura de Etileno-Vinil-Alcohol, un polimero termoplastico que
combinado con el polietileno construye una barrera que evita que la humedad y el

oxigeno influyan negativamente en el agua.

Aunque no parezca (til evitar que el oxigeno influya en el agua que circula por las
tuberias de un sistema de calefaccion central puesto que ésta no es para el consumo,
al evitar el oxigeno se retarda la degradacién tanto del agua como del tubo interno por

la oxidacion y el paso del tiempo.

Ilustracion 15. Pelicula de EVOH para proteger el tubo interno [9]

Aislamiento

El material con el que se consigue el aislamiento de la tuberia es la espuma de
poliuretano con pentano. Consiste en un material plastico poroso producto de la reaccion
quimica gaseosa de dos compuestos, un poliol y un isocianato, y en este caso la adicion

de pentano. Esta reaccion libera didxido de carbono, el cual va generando las burbujas.
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Ilustracion 16. Tubo RAUTHERMEX donde se puede apreciar bien el material aislante [10]

Las propiedades de este material varian segun el aditivo incorporado. En este caso,
el pentano le otorga una mayor capacidad aislante térmica y acustica. A continuacion,

se muestran las propiedades recogidas en una tabla:

Agentede o
Caracteristica soplado co, e Norma
Pentano
. . . < 0,0216 =0,0234
Conductividad témica |,
P WIGAC TSI wimk (0,0260 para sistemas BN 15632
B rigidos)
GWP (Potencial de 05 1
calentamiento global) !
ODP (Potencial de agotamiento N
del czono) - -
Densidad p ky'm® =50 =50 EN 253
Resistencia alapresion Mpa 0.2 0,3
Absomion de agua % s 10 <10 BN 156321
Resistencia axial al crnn
cizallamiento kPa =90 - EN 15632-2
_— L B2 B2
Cae o materig o nfamabiad  frfematiad  DIN 4102
construccion .
normal) nomal)

Ilustracién 17. Propiedades materiales aislante [10]

Cubierta Exterior

Para la fabricacion de la carcasa que protege toda la tuberia se utiliza PE-LLD, es
decir, polietileno lineal de baja densidad. Esta cubierta exterior se corruga, es decir, le
da esta forma de anillos o estrias que posee la tuberia para otorgarle una mayor
resistencia estatica y una mayor flexibilidad, de modo que resulta mas facil hacer curvas
cerradas.
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Ilustracion 18. Tuberia con cubierta arrugada [10]

Este material permite una muy buena unién con la espuma de poliuretano y un

extrusionado sin costuras sobre la espuma.

A continuaciéon, se muestran las propiedades de la cubierta:

Denominaciin Valor Norma
Conductividad témica A 0,33 Wim-K DIN 52612
Punto de fusion cristalina 122G 150 11357-3
Densidad p 0,92 giom? 501183
Maddulo eldstico E 325 Nfmm= -

Clase de rr_ntenal da BZ (inflamahilidad DIN4102
consruccion normal)

Ilustracién 19. Propiedades de la cubierta [10]

4.1.3.5. Subestaciones

El intercambio térmico entre la red de distribucidon y las viviendas de los
consumidores se realiza en conjuntos homologados por el operador del distrito. Dichos
conjuntos limitan la propiedad/responsabilidad entre la red y el consumidor y

contabilizan la energia consumida.

La presion y temperatura de la red de distribucion se adecua a las necesidades
para el consumo del usuario, garantizando los saltos de temperatura necesarios para el

funcionamiento eficiente del sistema.

Generalmente se trata de sistemas indirectos que poseen uno a varios
intercambiadores de calor con los cuales se consigue la transferencia térmica del circuito
cerrado de la red de distribucidén al circuito del habitaculo. Ademas, también poseen
equipos de regulacion y control, los ya nombrados contadores y en algunas ocasiones

sistemas de almacenamiento térmico.

Autor: Eric Salinas Alarcon -34 -
424.21.59



waeas Escuela Universitaria

Al Politécnica-LaAlmunia  Estudio de los Sistemas de Cogeneracion y Diseno de una
Centro adscrito

2

Universidad Zaragoza Instalacion de Calefaccion Urbana en Zaragoza

424.,21.59

Ilustracion 20. Parte de una subestacion [11]
4.1.4. Ventajas del sistema

Aunque a lo largo del marco tedrico se han ido exponiendo las ventajas del District
Heating, a continuacién, se van ordenar y ampliar. Para facilitar la exposicion, se

clasifican en: ventajas para el consumidor y ventajas para el medio ambiente.
1. Ventajas para el consumidor / usuario:
e Reduccion de ruidos en las instalaciones de los edificios.
e Reduccién del coste de explotacion y mantenimiento de la instalacién.

e Evitar problemas relacionados con el bajo rendimiento de las calderas
antiguas.

e No se manipula ni almacena combustible en el edificio.
2. Ventajas medioambientales:
¢ Mejora la eficiencia energética de la instalacién.
e Permite el uso de energia renovables para calentar el fluido.

¢ Reduce las emisiones de CO2 y gases de efecto invernadero.
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4.1.5. Inconvenientes

A pesar de que la Calefaccion Urbana es un sistema que cuenta con numerosas

ventajas, también posee inconvenientes:

e La inversion inicial es muy elevada, ya que requiere la construccién de la
central, la red de tuberias, etc. Sin embargo, a largo plazo se amortiza y
es rentable.

e La instalacion del sistema en zonas urbanas ya construidas requiere la

cooperacién y la aceptacién de todos los propietarios para su instalacion.

e La distancia entre la central térmica y los usuarios debe de ser pequefia,
ya que en distancias largas se producen grandes pérdidas de calor en el
camino. Para ello es conveniente que, en la zona de su instalacion, la

densidad demogréfica sea alta.

4.1.6. Calefaccion Urbana en el mundo

En los Ultimos afios, el uso de sistemas de calefaccion Urbana se ha visto
incrementado notablemente. Aunque no hay estadisticas fiables a nivel mundial, si que
territorios o paises que ofrecen dichos datos y que pueden mostrar el avance de esta
tecnologia.

Europa es el territorio donde, por motivos econdémicos vy politicas
medioambientales mas se esta avanzando en esta materia. Segun estudios que datan
del 2018, un 16% de los ciudadanos emplean esta tecnologia. Un porcentaje que,
aunque pueda parecer pequefio, en contexto de 741.1 millones de habitantes (2016) y
una extension de 10.18 millones de km2, toma sentido. Ademas, este porcentaje crece

a gran velocidad. En 2013 era del 12% y se estima que en 2030 sea del 30%.

Es la zona del norte y centro de Europa donde mas se utiliza este sistema. Algunos
ejemplos de ello son Islandia, donde el 94% de la poblacion utiliza calefaccidon central,

Dinamarca, con el 74.4%, Letonia, 72%, etc.

Fuera de Europa, en paises asiaticos o en Estados Unidos, su uso también esta
entendido. China, por ejemplo, es el pais con la mayor capacidad de calefaccién urbana
instalada, con aproximadamente 600GWth.

Fuera de datos porcentuales, ciudades importantes como Berlin, Viena o
Estocolmo, emplean este medio como calefacciéon y refrigeracion.
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4.1.7. Calefaccion Urbana en Espafa

En el ambito nacional, los datos estan muy alejados de la media europea (16%) y
de los paises anteriormente expuestos. En 2018, el 1% de la poblacion espafiola
empleaba este tipo de tecnologia. Sin embargo, la implantacién de estos sistemas tiende
a incrementar en los Ultimos afios, tal y como se muestra en el grafico de la siguiente
figura.

Redes censadas

450
402
400 -
352
350 306 g X
300 %
247 +!
250
202 W%
200 2

. %
150 139 +45
%
100
50
0 T T T T

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ilustracion 21. Evolucion de la implantacion de redes de calefaccion urbana en Espafia

[12]
Como se puede observar en el grafico, los datos mas recientes que se tienen datan
del 2018, donde habian censadas 402 redes en el Estado Espafiol. Estas redes proveen

a mas de 5000 edificios, cuentan con una extensiéon de mas de 700 km y suministran
una potencia de 1448 MW.

En cuanto a la expansidon en las distintas comunidades autéonomas, la siguiente
figura muestra la distribucidon porcentual en ellas.
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Ilustracion 22. Distribucion de las redes en Espafa [12]

Como se puede observar, Catalunya es la comunidad con mayor nimero de redes,
con un total de 130. A su vez, también es la que mayor potencia genera, tal y como se

constata en el siguiente grafico.

Potencia total instalada (MW)
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1,600 34,2%

1,400
1,200
1,6%
1,000 +
800 -
600

400
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Ilustracion 23.Distribucion de la potencia instalada en Espafia [12]

De la imagen se puede extraer que, pese a ser la quinta en redes, Madrid es la
segunda comunidad que mas potencia mueven sus sistemas. Ademas, se puede extraer
que Catalunya, Madrid y Navarra representan el 70% de la potencia total instalada en
todo el pais. El grafico muestra que, tal y como lo hace el nUmero de redes, la potencia

instalada también aumenta cada ano.

En cuanto al tipo de redes, de las 402 redes censadas a nivel nacional 363
corresponden a redes solo de calefaccién, es decir un 90.3% del total. Las redes que

solo refrigeran son 4, un 1% y las que mezclan ambos suministros son 35, un 8.7%.
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Ilustracién 24. Clasificacion del tipo de redes [12]

El sector que posee el mayor nimero de instalaciones es el sector terciario, con
diferencia, mientras que en los datos de potencia, el sector industrial, como cabe

esperar, gana terreno, ya que los usuarios del mismo necesitan sistemas mas potentes.

B Industrial
" Vivienda

M Terciario

Ilustracién 25. Numero de redes y potencia de las mismas respectivamente

Finalmente, cabe destacar que, pese al pequeiio nimero de redes de calefaccion
urbana instaladas en el pais, las fuentes de energia utilizadas son cada vez mas
respetuosas con el medioambiente. El 72% de las redes censadas se abastecen

exclusivamente con fuentes de energia renovables y el 28% restante, de combinaciones
energéticas entre las que destaca el gas natural.

Gas Natural
14%

Otras
combinaciones
energéticas*
14%

Otras
combinaciones
renovables
3%

Biomasa
69%

Ilustracién 26. Fuentes de energia de las plantas de produccion de calor [12]
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Alguna de estas redes se encuentra por ejemplo en la ciudad de Modstoles o en
Barcelona.

En el caso de Mostoles, la red fue inaugurada en 2017. Cuenta con un central de
biomasa que produce 12MW y suministra a 6500 hogares de 13 barrios. El 80% de la

energia generada en la planta se destina a producir calor para calefaccién mientras que
el 20% restante se utiliza el agua caliente sanitaria.

En Barcelona, la red esta ubicada en la zona del Férum, tiene una longitud de

14km y suministra a 80 edificios en un area de 760000 m2. La central produce MW para
calor y 73MW para refrigeracion.
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DESARROLLO

5.1. DISENO DE LA INSTALACION

5.1.1. Introduccion

En este capitulo del trabajo, el autor del trabajo pretende disefiar una instalacién

de calefaccion urbana para para urbanizacién en proyeccion en la ciudad de Zaragoza.

Por lo que a disefiar se refiere, el alumno pretende llegar a determinar las caracteristicas

y especificaciones técnicas que deberia poseer el sistema para su puesta en marcha en

un futuro, asi como la inversién que conllevaria. Dichas especificaciones consisten en

numero de usuarios suministrados, caracteristicas de la central térmica, caracteristicas

de la red de distribucidn, calderas, estaciones de bombeo, etc.

Para alcanzar este objetivo, el alumno cuenta con la ayuda de la empresa REHAU,

especialista en sistemas de calefaccidon urbana, la cual le ha facilitado seguir un proceso

determinado que marca los pasos a seguir en cada momento. Dicho proceso cuenta con

los siguientes pasos:

1.

8.

9.

Determinacion previa de los usuarios conectados/ Calculo de la demanda de
calor.

Definicion de los sistemas de abastecimiento con calefaccion.

Fijacion del trazado.

Calculo del factor de simultaneidad.

Disefio del generador de calor.

Calculo del caudal volumétrico y de la diferencia de temperatura requeridas.

Dimensionamiento previo de la tuberia de calefaccion a distancia/

Determinacion de la ruta critica.
Dimensionamiento final.

Disefo de la bomba.

Con estos pasos aclarados, se procede a empezar el proyecto.
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5.1.2. Localizacion de la zona de implantacion

La urbanizacién de la cual se va a disefiar el sistema de calefaccion urbana se
encuentra situada en la ciudad de Zaragoza, en el barrio de San José, al sur-este de la
capital aragonesa. Se trata de una urbanizacién en proyeccién denominada sector 38-3
en el plan general de ordenacion urbana de Zaragoza, comprendida concretamente

entre la Avenida Tenor Fleta y el Tercer Cinturdn, tal y como muestra las siguientes

- .
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Ilustracién 27. Localizacion general de la urbanizacion en el mapa
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Ilustracion 28. Localizacion general a vista satélite

Autor: Eric Salinas Alarcén -42 -
424.21.59



Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

Estudio de los Sistemas de Cogeneracion y Disefio de una

Instalacion de Calefacciéon Urbana en Zaragoza

4 sontemonn ¥ =] *
§ < B <
‘ SR Mi Alcampo ) % =
8 ‘ — 1 Kl 4
~' e Wi
’ u ! . ’
Roymar San Jo:;éo "‘n-,lw g g st o) tjl.tl‘nll.;r:;i‘;g
' S yeea T ' Facultad de
Mi Alcampo Ry Pabellén Principe Felipe 9 ; Veterinaria
v e , 8 @
morla Ploza Bead N : o Facnfhad de Veterinaria 9 o
y 5] e
IES Pablo Gargallo 9 . 230 Urlivessl
: i =
o y vu D:San-Jose op.xr‘u'\q Miraflores
" La Prensa Q flores B Restautante Torreluna
.I ] 8 f T @ 8
8 ~ o
o ol Colegig/tscolaplas Santa Parking Felipe o
wreteria Lain, S.L u 7 Engr {Fundacion 8

c.D Flc-mo
Federacionde
Asoclaciones Gitanas

OcasionPlus Zaragozi

Desguaces Ochoa v

O riiiin Canta/Ane |

Ilustracion 29. Localizacion de la urbanizacion en el mapa

Ilustracion 30. Localizacion de la urbanizacion a vista satélite
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5.1.3. Datos de interés

5.1.3.1. Céalculo usuarios conectados
El primer paso a realizar a la hora de disefar un sistema de calefaccion urbana
consiste en cuantificar el nUmero de usuarios que van a estar conectados a dicho

sistema.

La implementacion del sistema se llevara a cabo en una parte de la urbanizacioén,
ya que la empresa Rehau argumento al autor que es el procedimiento habitual. En vez
de realizarlo para la totalidad del municipio/zona, etc, se hace primero una parte y si es
viable y los vecinos estan convencidos, se lleva a cabo en su totalidad. La zona de la
urbanizacion donde se pretende incorporar el disefio contiene 7 edificios de viviendas
plurifamiliares, dos locales terciarios (una cafeteria y un supermercado), dos
equipamientos escolares (un centro de educacion infantil y primaria y una guarderia) y

tres equipamientos sociales (una biblioteca y dos espacios de ocio).

LOCAL GARAJE
Tipo de edificio PORTAL IN°VIVIENDAS (m2) (m2)
R1 24 150 500
R2 23 150 500
R3 24 150 500
R4 23 150 500
R5 24 150 500
R6 23 150 500
Residencial R7 24 150 500
SUPERFICIE
(m2)
T1 935
Terciario T2 935
Equipamiento EE1 4,377
escolar EE2 2,200
ES1 1,963
Equipamiento ES2 600
social ES3 600

Ilustracion 31. Caracteristicas de los edificios

Sabidos los edificios contenidos en la zona de estudio, se prosigue a calcular la

ocupacién de cada uno de ellos.
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Para el caso de los edificios residenciales, aunque segun un estudio realizado por

el Instituto Nacional de Estadistica en el afio 2019 el tamafo medio del hogar en Esparia

es de 2.5 personas, al tratarse de una urbanizacién no muy lejos del centro, con todos

los servicios y bien conectada, el autor piensa que es una zona ideal para ir a vivir con

familia, por lo que la media puede subir a 3 personas por vivienda. Aunque a estas

alturas no sea relevante, se considera que una vivienda para 3 personas esta formada

por 2 habitaciones.

Para el resto de edificios, se estima un 60 % de superficie construida y segun el

tipo de actividad a desarrollar en cada uno de ellos se estima un porcentaje de superficie

atil. Sabida la superficie util y tomando como referencia los valores de ocupacion del

apartado 3 del Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio del Cédigo Técnico,

se calcula la ocupacion de cada uno de los edificios.

Ilustracién 32. Ocupacién de los edificios

60 %
Superficie
Tipo de Numero de| Superficie | construida Superficie util Numero de
Edificio Edificio viviendas (m2) (m2) %Superficie Util (m2) Ocupacion personas
Residencial 24 - 3 personas 72
R1 Local - 150 - 65 98 5 m2/persona 20
R2 Residencial 23 - 3 personas 69
Local 150 - 65 98 5 m2/persona 20
R3 Residencial 24 - 3 personas 72
Local - 150 - 65 98 5 m2/persona 20
R4 Residencial 23 - 3 personas 69
Local 150 - 65 98 5 m2/persona 20
R5 Residencial 24 - 3 personas 72
Local - 150 - 65 98 5 m2/persona 20
R6 Residencial 23 - 3 personas 69
Local 150 - 65 98 5 m2/persona 20
R7 Residencial 24 - 3 personas 72
Local - 150 - 65 98 5 m2/persona 20
T1 Terciario (cafeteria) 935 561 40 374 3 m2/persona 125
Terciario
(supermercado)
T2 935 561 40 374 3 m2/persona 120
Equipamiento
Escolar
EE1 (Infantil + Primaria) 4377 2626 20 875 5 m2/persona 175
Equipamiento
Escolar
EE2 (Guarderia) 2200 1320 20 440 5 m2/persona 88
Equipamiento
ES1 Social (Biblioteca) 1963 1178 40 785 4 m2/persona 196
Equipamiento
ES2 Social 600 360 40 240 4 m2/persona 60
Equipamiento
ES3 Social 600 360 40 240 4 m2/persona 60

Haciendo la suma del total de la ocupacion de cada uno de los edificios se puede

obtener un nimero estimado de personas a las que la instalacion satisface.
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Sabiendo el nimero de usuarios a suministrar por la red de calefaccién urbana, se

procede a calcular tanto el consumo de Agua Caliente Sanitaria como la demanda de

calor de cada uno de los edificios, para llegar a determinar la potencia que debe entregar

la central térmica del sistema.

5.1.3.2. Calculo consumo ACS

Para determinar el consumo de ACS en cada uno de los edificios, el autor del

trabajo consulta el Anejo F del Documento Basico de Ahorro de Energia del Cédigo

Técnico. En este apartado, aparece una tabla que indica el consumo de litros por persona

y dia dependiendo de la actividad que se realiza.

Anejo F Demanda de referencia de ACS

1 La demanda de referencia de ACS para edificios de uso residencial privado se obtendra considerando
unas necesidades de 28 litros/dia-persona (a 60°C), una ocupacién al menos igual a la minima
establecida en la tabla a-Anejo F y, en el caso de viviendas multifamiliares, un factor de centralizacién de
acuerdo a la tabla b-Anejo F, incrementadas de acuerdo con las pérdidas térmicas por distribucion,
acumulacioén y recirculacion.

Ilustracién 33. Consumo promedio de ACS en viviendas [13]

Tabla c-Anejo F Demanda orientativa de ACS para usos distintos del residencial privado

Criterio de demanda

Litros/dia-persona

Hospitales y clinicas
Ambulatorio y centro de salud
Hotel *****

Hotel ****

Hotel ***

Hotel/hostal **

Camping

Hostal/pension *

Residencia

Centro penitenciario
Albergue

Vestuarios/Duchas colectivas
Escuela sin ducha

Escuela con ducha
Cuarteles

Fabricas y talleres

Oficinas

Gimnasios

Restaurantes

Cafeterias

55
41
89
55
41
34
21
28
41
28
24
21
4
21
28
21
2
21
8

Ilustracion 34.Consumo promedio ACS en locales[13]
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En este mismo apartado, la normativa dicta que dependiendo del niumero de
viviendas que hay en el edificio residencial, se aplica un factor de centralizacion. Este
factor se aplica porque dificilmente todas las viviendas van a utilizar el ACS al mismo
tiempo. Como se trabaja con edificios de 23 o 24 viviendas, se aplica un factor de
centralizacién de 0.85. El agente decide tomar el mismo valor para el resto de edificios,
aunqgue no sean residenciales, porque cree que es un factor que corrige correctamente

el consumo de cada uno de los edificios.

Tabla b-Anejo F. Valor del factor de centralizaciéon en viviendas multifamiliares

N° viviendas ‘ Ns<3 4sSN<10 11SN<20 21=N<50 O51sSN<75 76s<N<100 N2101

Factor de centralizacion 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70

Ilustracién 35. Tablas factores de correccion [13]

Consumo total
Namero Consumo Consumo total de ACS con
Tipo de de Unitario de ACS | Consumo ACS de ACS k =0.85
Edificio Edificio personas | (l/persona dia) (litos dia) (litros/dia) (litros/dia)
Residencial 72 28 2016
R1 Local 20 3 60 2076 1765
Residencial 69 28 1932
R2 Local 20 3 60 1992 1693
Residencial 72 28 2016
R3 Local 20 3 60 2076 1765
Residencial 69 28 1932
R4 Local 20 3 60 1992 1693
Residencial 72 28 2016
R5 Local 20 3 60 2076 1765
Residencial 69 28 1932
R6 Local 20 3 60 1992 1693
Residencial 72 28 2016
R7 Local 20 3 60 2076 1765
T1 |Terciario (cafeteria) 125 1 125 125 106
Terciario
(supermercado)
T2 120 1 120 120 102
Equipamiento
Escolar
EE1 | (Infantil + Primaria) 175 4 700 700 700
Equipamiento
Escolar
EE2 (Guarderia) 88 4 352 352 300
Equipamiento
ES1 | Social (Biblioteca) 196 1 196 196 167
Equipamiento
ES2 Social 60 2 120 120 102
Equipamiento
ES3 Social 60 2 120 450 102
foraL [ 13718

Ilustracion 36. Tabla consumo ACS

Como muestra la tabla, el consumo de ACS a abastecer por el sistema a disefiar
es de 13718 litros/dia a 60°C.
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5.1.3.3. Célculo caudal instantaneo
El caudal instantaneo hace referencia al caudal maximo por unidad de tiempo que
se consume/requiere en un punto de consumo en un instante determinado. Las unidades

empleadas para medirlo son dm3/segundo, que es lo mismo que litros/segundo.

Para calcular el caudal instantaneo requerido en cada uno de los edificios, se
diferencia entre edificios para viviendas y edificios comerciales, ya que es necesario
seguir dos procedimientos distintos.

5.1.3.3.1. Caudal instantaneo para viviendas

El primer paso a llevar a cabo es estimar el nUmero de puntos de consumos que
contiene una casa, es decir, el nUmero de aparatos que consumen agua, o mas bien
Agua Caliente Sanitaria, en una vivienda. Una vez calculados los valores del caudal
instantaneo para una vivienda tipo, se extrapolara al nimero total de viviendas de cada
edificio.

Asi el autor del trabajo ha considerado que una vivienda para 3 personas y una
superficie de 90 m2 contiene los siguientes aparatos:

Tipo de aparato Unidades

Lavabo

Bidé
Inodoro
Ducha
Bafiera de +1.4m

Lavavajillas doméstico
Lavadora doméstica
Fregadero Doméstico

RlRrR|R[RIN[RN

Ilustracién 37. Aparatos contenidos en la vivienda

Definidos los aparatos, con la ayuda de la tabla 2.1. del Documento Basico de
Salubridad del Cédigo Técnico que muestra el caudal instantaneo minimo tanto de agua
fria como de ACS, se calculan los valores de caudal de ACS, que son los relevantes en
este trabajo.
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Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato
Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dms) [dm®/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Barfiera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bariera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 125 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Ilustracion 38. Tabla caudal instantaneo por aparato HS4 CTE [14]

Lavabo 2 0.065 0.13
Bidé 1 0.065 0.065
Inodoro 2 --- ---
Ducha 1 0.1 0.1
Barera de +1.4m 1 0.2 0.2
Lavavajillas doméstico 1 0.1 0.1
Lavadora doméstica 1 0.15 0.15
Fregadero Doméstico 1 0.1 0.1

Ilustracion 39. Caudal instantaneo en una vivienda segun los aparatos

Sin embargo, dificilmente se van a emplear al mismo tiempo todos los aparatos,

por lo que se aplica un coeficiente de simultaneidad para toda la vivienda.

El calculo de este coeficiente se lleva a cabo con la siguiente férmula:

= [£5.1]

Donde:

e K es el coeficiente.

e n es el nimero de aparatos.
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=

Como el nimero de aparatos que consumen ACS en la vivienda son 8, se obtiene

el siguiente coeficiente de simultaneidad:

1
K= ——=20.378
v8—1

Este valor es adecuado, ya que es superior a 0.25, que es el minimo coeficiente
de simultaneidad que se deberia aplicar.

1 vivienda
Caudal
Caudal Caudal instantaneo
instantaneo | instantaneo | de ACS con
unitario de de ACS k =0.378
Tipo de aparato Unidades | ACS (d3/s) (d3/s) (d3/s)
Lavabo 2 0.065 0.13 0.04914
Bidé 1 0.065 0.065 0.02457
Inodoro 2
Ducha 1 0.1 0.1 0.0378
Bafiera de +1.4m 1 0.2 0.2 0.0756
Lavavajillas doméstico 1 0.1 0.1 0.0378
Lavadora doméstica 1 0.15 0.15 0.0567
Fregadero Doméstico 1 0.1 0.1 0.0378
TOTAL 0.845 0.31941

Ilustracién 40. Caudal instantaneo para una vivienda

Asi, se obtiene que la vivienda tipo estimada requiere un caudal instantaneo de
0.32 dm3/s, que es lo mismo que 0.32 litros/s.

Para calcular el caudal instantaneo para el total de viviendas que conforman los
siete edificios residenciales, se extrapola el valor de la vivienda a tipo a cada uno de
ellos. Aunque en la siguiente tabla se muestran los valores de caudal instantaneo tanto
de las viviendas como los locales que se encuentran en los edificios residenciales, cabe
destacar que el caudal de estos locales se ha calculado siguiendo el procedimiento que
se desarrollarad en el siguiente apartado.
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Caudal

instantaneo

de ACS

Edificio Instalacion (d3/s)

24 Viviendas 7.66584

R1 Local 98 m2 0.14751

23 Viviendas 7.34643

R2 Local 98 m2 0.14751

24 Viviendas 7.66584

R3 Local 98 m2 0.14751

23 Viviendas 7.34643

R4 Local 98 m2 0.14751

24 Viviendas 7.66584

R5 Local 98 m2 0.14751

23 Viviendas 7.34643

R6 Local 98 m2 0.14751

24 Viviendas 7.66584

R7 Local 98 m2 0.14751

Ilustracién 41. Caudal instantaneo para los edificios residenciales

Como ocurria anteriormente, dificiimente todas las viviendas del edificio
consumiran ACS al mismo tiempo, por lo que al conjunto del edificio se le debe aplicar
otro coeficiente de simultaneidad. Este coeficiente, puede calcularse de dos modos, o
bien una férmula que se emplea entre los técnicos de fontaneria que trabajan en este
tipo de instalaciones y que la directora del trabajo ha facilitado al autor del mismo. A
continuacion, se desarrollardan ambos procedimientos para determinar cudl es el

coeficiente mas apropiado.

La formula que emplean los técnicos de fontaneria en este tipo de proyectos es la

siguiente:

K = (N +19) 552
_(1o~(1v+1))[ 2]

Donde:

e K es el coeficiente de simultaneidad.

e N el nimero de viviendas del edificio.

Como tenemos dos tipos de edificios, de 24 viviendas y de 23, se calculan dos
coeficientes distintos:

e Para 24 viviendas: K= (24+19) / (10 (24+1)) =0.172
e Para 23 viviendas: K= (23+19) / (10 (23+1)) =0.175
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Observando los resultados, se repara en que dichos coeficientes no son correctos,

ya que tal y como se ha comentado anteriormente, el coeficiente de simultaneidad a
aplicar no deberia ser inferior a 0.25.

Por otro lado, la norma DIN de referencia (que no es de obligado cumplimiento)
presenta las siguientes férmulas.

Segun CTE-HS4: Se ha de elegir el coeficiente de simultaneidad de acuerdo con
un criterio adecuado. Hay diferentes normas para obtener el caudal de calculo en un

edificio. En las siguientes paginas aparecen las férmulas para el coeficiente de
simultaneidad para diferentes tipos de edificio segin norma DIN.

COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD PARA EL CAUDAL EN OTRO TIPO DE

EDIFICIOS:
EDIFICIOS DE VIVIENDAS:
Para Qy>201/s — Qe =17 x(Q)*1- 0,7 (I/5)
Para Qp=20U/s, dependiendo de los caudales instantaneos minimos

i todo Omin<051/s  — Q. =0682x(Q)%5 - 0,14 (I/s)

, Q=1ls — Qo =0t Nosimultaneidad
Si algan Qinz 051/ — { c }

Q=115 = Qc=17x(QY?"- 07 (/s

Ilustracion 42. Férmulas coeficientes de simultaneidad HS4 [14]

Donde:

¢ Qt es el caudal total del edificio.
e Qc es el caudal final del edificio tras aplicar el coeficiente.

¢ Q min es el caudal instantaneo por vivienda.

Como los caudales de cada edificio son inferiores a 20 litros/s (alrededor de 7
litros/s) y el caudal por vivienda es de 0.31941 litros/s, se emplea la siguiente formula
para obtener el caudal final de cada uno de los edificios:

Q edificio = 0.682 - Qt°*5 —0.14 [E 5.3]
Para cada tipo de edificio:
e Para 24 viviendas: Q edificio=0.682- 7.66584 ~ 0.45-0.14 =1.565
litros/s.
e Para 23 viviendas: Q edificio=0.682: 7.34643 ~ 0.45-0.14= 1.533

litros/s.

Aunque con este procedimiento lo que se ha conseguido es obtener el caudal final
del edificio sin saber el valor del coeficiente de simultaneidad aplicado, dividiendo el

valor del caudal del edificio con factor entre el caudal del edificio sin factor se obtienen
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los valores de los factores de simultaneidad aplicado. Este proceso se emplea para

comprobar si el procedimiento seguido es el adecuado.

Caudal instantaneo del edificio con factor

[E 5.4]

"~ Caudal instantaneo del edificio sin factor

e Para 24 viviendas: K= 1.565/7.66584=0.204
e Para 23 viviendas: K= 1.533/7.34643=0.0.2086

Como se observa, ninguno de los coeficientes es superior al minimo de 0.25, por

lo que el autor finalmente decide aplicar un factor de k = 0.25 a cada edificio.

Caudal
Caudal instantaneo
instantaneo | de ACS con
de ACS k =0.25
Edificio Instalacion (d3/s) (d3/s)
24 Viviendas 7.66584
R1 Local 98 m2 0.14751 1.9533
23 Viviendas 7.34643
R2 Local 98 m2 0.14751 1.8735
24 Viviendas 7.66584
R3 Local 98 m2 0.14751 1.9533
23 Viviendas 7.34643
R4 Local 98 m2 0.14751 1.8735
24 Viviendas 7.66584
R5 Local 98 m2 0.14751 1.9533
23 Viviendas 7.34643
R6 Local 98 m2 0.14751 1.8735
24 Viviendas 7.66584
R7 Local 98 m2 0.14751 1.9533

Ilustracion 43. Caudal instantaneo en edificios residenciales

5.1.3.3.2. Caudal instantaneo para edificios comerciales

Para el resto de edificios, la metodologia a seguir es la misma. Se establecen el
numero de aparatos que consumen ACS y utilizando la tabla de la ilustracion 47 se

obtendra el caudal instantaneo de cada uno de los edificios.
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Existe una Circular del Ayuntamiento de Zaragoza que establece las Normas sobre
servicios higiénicos en establecimientos de todo tipo. Esta normativa indica el nimero
de lavabos, urinarios e inodoros tienen que estar instalado en cada edificio segun el tipo

de actividad que se realiza y la ocupacion. Se toman como valores de ocupacion los
anteriormente calculados.

Una vez conocido el nimero de aparatos y su caudal, se aplica un coeficiente de
simultaneidad calculado con la féormula [E3.1].

A continuacién, se muestra el nimero de elementos que consumen ACS, el

coeficiente de simultaneidad aplicado y el caudal instantaneo requerido en cada edificio.

Lavabo 2 0.065 0.13 0.07501
Inodoro 2
Fregadero Doméstico 2 0.1 0.2 0.1154

Ilustracion 44. Caudal instantaneo local edificio residencial

Lavabo 6 0.065 0.39 0.1287

Inodoro 4

Urinario 3
Fregadero no domeéstico 1 0.2 0.2 0.066
Lavavajillas industrial 1 0.2 0.2 0.066
Fregadero Domeéstico 2 0.1 0.2 0.066

Ilustracion 45. Caudal instantaneo terciario 1
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Ilustracion 46. Caudal instantaneo terciario 2

Lavabo 8 0.065 0.52 0.1716

Inodoro 6

Urinario 4
Fregadero Domeéstico 2 0.1 0.2 0.066

Ilustracion 47. Caudal instantaneo equipamiento escolar 1

Lavabo 26 0.065 1.69 0.4225
Inodoro 24
Urinario 12
Fregadero no domeéstico 1 0.2 0.2 0.05
Lavavajillas industrial 1 0.2 0.2 0.05
Fregadero Domeéstico 5 0.1 0.5 0.125

Lavabo 14 0.065 0.91 0.2275
Inodoro 10
Urinario 4
Fregadero Domeéstico 4 0.1 0.4 0.1
Ilustracién 48. Caudal instantdaneo equipamiento escolar 2
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Lavabo 8 0.065 0.52 0.18356

Inodoro 8

Urinario 4
Fregadero Domeéstico 1 0.1 0.1 0.0353

Ilustracion 49. Caudal instantaneo equipamiento social 1

Lavabo 6 0.065 0.39 0.14742

Inodoro 4

Urinario 3
Fregadero Domeéstico 2 0.1 0.2 0.0756

Ilustracién 50. Caudal instantaneo equipamiento social 2

Lavabo 6 0.065 0.39 0.14742

Inodoro 4

Urinario 3
Fregadero Doméstico 2 0.1 0.2 0.0756

Ilustracion 51. Caudal instantaneo equipamiento social 3

A continuacién, se muestra la tabla recopilatoria del caudal instantaneo requerido

en cada uno de los edificios.
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Caudal
instantaneo de
Edificio ACS (dm3/s)
R1 1.9533
R2 1.8735
R3 1.9533
R4 1.8735
R5 1.9533
R6 1.8735
R7 1.9533
Tl 0.3267
T2 0.2376
EE1l 0.6475
EE2 0.3275
ES1 0.2189
ES2 0.223
ES3 0.223

Ilustracion 52. Caudal instantaneo total

Como muestra la tabla, el caudal instantaneo a abastecer por el sistema a disefiar

es de 15.64 litros/segundo.

5.1.3.4. Calculo carga térmica

La demanda de calor o carga térmica se define como la cantidad de energia térmica
por unidad de tiempo, es decir potencia térmica, que un espacio cerrado intercambia
con el exterior, a causa de la diferencia de condiciones entre el interior y el exterior.
Este fendmeno se debe a dos tipos de pérdidas: las pérdidas de calor por ventilacion y
las pérdidas de calor por transmision (cerramiento), de modo que la demanda de calor
sera igual a la suma de ellas. En viviendas, las pérdidas de calor por ventilacion
corresponden un 30% de la demanda de calor, mientras que las pérdidas por

transmision son el 70% restante.
Q = Qt+ Qu [E 5.5]
Donde:
e Q = demanda de calor/carga térmica en W.
e Qt = pérdidas de calor por transmisién en W.
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e Qv = pérdidas de calor por ventilacion en W.

De este modo, se procede a calcular ambas pérdidas por separado para finalmente

sumarlas y obtener el valor final de la demanda de calor del sistema.

5.1.3.4.1. Pérdidas por transmision Qt
Las pérdidas por transmision son debidas al intercambio de calor entre las

superficies que aislan el espacio interior con el exterior, es decir, paredes, techos,

ventanas, etc.

Las pérdidas de transmision tienen una férmula Gnica para viviendas y espacios
locales. Esta formula hay que aplicarla para cada uno de los cerramientos que
conforman el habitaculo, es decir, hay que aplicar la formula por zonas y después

sumarlas todas ellas para obtener el valor final de pérdidas por transmisién del recinto.
Qt=U-S- AT [E 5.6]
Donde:

e U es el coeficiente de transmision térmica del cerramiento o transmitancia

del material de cerramiento en m2 ©°C.
e S es la superficie del cerramiento en m2.
e AT = salto térmico en °C.

El salto térmico hace referencia a la diferencia de temperaturas entre el exterior y
el interior. Segun la guia técnica sobre “Condiciones climaticas exteriores de proyecto”
publicada por el IDEA (Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia” del
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, para las condiciones de proyecto de
calefaccion, se puede considerar la temperatura seca exterior minima de Zaragoza con
un percentil del 99% que es Ts_99=-1,19C. (Este valor quiere decir que el 99% de las
horas del afio, la temperatura estd por encima de ese valor en Zaragoza). la
temperatura exterior en Zaragoza en invierno es de -1.1°C, mientras que la interior (El
reglamento de instalacion térmicas de los edificios RITE, establece un rango de
temperaturas de confort para el interior. De ese rango (21 a 23°C), el autor ha
considerado que ha considerado el autor de este trabajo es de 22°C, una temperatura

de confort en el interior de una vivienda.
AT = |T ext —T int| [E 5.7]

AT=]-1.1-22|=]-23.1°C|=23.1°C
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La dificultad del proceso de obtencion del valor de pérdidas por calor reside en

que, al tratarse de una urbanizacién en proyeccion, el autor no es conocedor de los

materiales que se van a emplear como cerramiento en cada una de las viviendas y

locales, es decir, el material de las paredes y el techo, ventanas, puertas, etc.

Llegados aqui, el alumno y la directora del trabajo llegan a la conclusiéon que

pueden seguir por dos caminos: o bien estimar una vivienda tipo y un local tipo con

materiales de cerramiento y superficies para luego extrapolarlo a cada una de las

viviendas y locales, o bien utilizar unos valores predeterminados de pérdidas que son

utilizados por los técnicos especialistas que llevan a cabo estos tipos de calculos.

Para el primer camino, se podria haber empleado la tabla del Anejo E del

Documento Basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico, la cual determina unas

transmitancias para cada tipo de cerramiento dependiendo de la Zona climatica donde

se ubica dicho cerramiento.

Anejo E Valores orientativos de transmitancia

|

2

La tabla a-Anejo E aporta valores orientativos de los parametros caracteristicos de la envolvente térmica
que pueden resultar utiles para el predimensionado de soluciones constructivas de edificios de uso
residencial privado, para el cumplimiento de las condiciones establecidas para el coeficiente global de
transmisién de calor a través de la envolvente (apartado 3.1.1 — HE1):

Tabla a-Anejo E. Transmitancia térmica del elemento,

Cubiertas en contacto con el aire exterior, Uc 0,50 0,44 0,33 0,23 0,22 0,19

U [W/im?K]
| Zona Climatica de invierno
| a A B C D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior, Un. Us ‘0,56 0,50 0,38 0,29 0,27 0,23

Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno, Ut |0,80 0,80 0,69 048 048 0,48

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de persiana), Us| 2,7 27 20 20 16 15

Los valores anteriores presuponen un correcto tratamiento de los puentes térmicos.

Ilustracion 53. Valores orientativos por transmitancia [13]

Por el CTE se sabe que Zaragoza ciudad se encuentra en una zona climatica D3.

Con estos valores y considerando unos valores medios de superficies de vivienda, se

podrian obtener unos valores de pérdidas de calor por transmisién en una vivienda tipo.

Sin embargo, tanto al autor del trabajo como a la directora no les convence esta idea,

ya que es posible que el disefio que hagan ellos de paredes, muros y ventanas no se

corresponda en nada a la realidad del proyecto, de modo que deciden optar por el

segundo camino.
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Tras consultar varios Ingenieros y Técnicos que en su dia a dia trabajan con

proyectos parecidos al que se esta llevando a cabo en este documento. ...

Estos especialistas utilizan unos valores de demanda de calor de 80 W/m2 para
viviendas y 60 W/m2 para el resto de locales. Esta diferencia se debe a que los locales
poseen mayor ocupacion y la cantidad de personas que se encuentran en un espacio

cerrado influye en demanda de calor porque transmiten mas calor al ambiente.

Sin embargo, en los ultimos afios, las nuevas regulaciones del Ahorro de Energia
del Cddigo Técnico se han puesto mas exigentes con los cerramientos, de modo que
exigen materiales mejor aislantes y de mayor calidad, por lo que los valores de demanda

de calor pueden bajar a 50W/m2 para viviendas y para locales.

En este caso, el autor no diferencia entre viviendas y locales, porque, aunque la
ocupacién reduce la demanda de calor, en pandemia conviene que haya una mejor

ventilacion, por lo que las pérdidas compensarian.

Asi pues, estimando una superficie de 90m2 por vivienda, que son medidas
razonables para una vivienda en un edificio multifamiliar y empleando el porcentaje del
70% del total de la demanda de calor (50 W/m2), se calculan las pérdidas por

transmision.

Superficie |Pérdidas de calor| Pérdidas de calor
Construida | por transmisién | por transmision
Edificio Instalacion (m2) (W) finales (KW)
24 Viviendas 2160 75600
R1 Local 150 5250 81
23 Viviendas 2070 72450
R2 Local 150 5250 78
24 Viviendas 2160 75600
R3 Local 150 5250 81
23 Viviendas 2070 72450
R4 Local 150 5250 78
24 Viviendas 2160 75600
R5 Local 150 5250 81
23 Viviendas 2070 72450
R6 Local 150 5250 78
24 Viviendas 2160 75600
R7 Local 150 5250 81
T1 Cafeteria 561 19635 20
T2 Supermercado 561 19635 20
EE1 Infantil + Primaria 2626 91100 91
EE2 Guarderia 1320 46200 46
ES1 Biblioteca 1178 41230 41
ES2 Equipamiento Social 360 12600 13
ES3 Equipamiento Social 360 12600 13

Ilustracion 54. Pérdidas de calor por transmision
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5.1.3.4.2. Pérdidas por ventilacion Qv

Las pérdidas por ventilacidon son aquellas que son debidas a la circulacién de aire

en el interior de los espacios, de modo que entra aire exterior y sale aire interior.

La féormula que rige para el calculo de las pérdidas de calor por ventilacién es la
misma para edificios de viviendas como para locales.

Qv= qv:0.34-AT [E 5.8]
Donde:
e Qv = pérdidas de calor por ventilaciéon en W,
e Qv = caudal en m3/h.
e AT = salto térmico en °C.

Igual que en el apartado anterior, el salto térmico hace referencia a la diferencia
de temperaturas entre el exterior y el interior. Segun los apuntes de la asignatura de
Instalaciones I, la temperatura exterior en Zaragoza en invierno es de -1.1°C, mientras
que la interior que ha considerado el autor de este trabajo es de 22°C, una temperatura

de confort en el interior de una vivienda.
AT=|Text-Tint | [E5.9]
AT=|-1.1-22]|=]-23.1°C|=23.1°C

Por otro lado, la obtencién del caudal que circula a través del edificio, varia
dependiendo de si es una vivienda o un edificio destinado a otras actividades, por lo que

se seguiran dos procedimientos distintos para obtener las pérdidas de calor por
ventilacion.

Viviendas

Siguiendo la normativa del apartado 3 del Documento Basico de Ahorro de Energia
del Cddigo Técnico, el caudal de ventilacion minimo requerido en una vivienda queda
reflejado en la siguiente tabla:
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Tabla 2.1 Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables

Caudal minimo qven l/s
Locales secos (" (2 Locales humedos ?
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estary [Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas dormitorios 8 4 10 33 8

Ilustracion 55. Caudal minimo para ventilacion en viviendas [13]

Como se ha comentado anteriormente, se considera que una vivienda de 3
residentes esta formada por 2 dormitorios, de modo que, para estas viviendas, los
locales secos, que son las habitaciones por donde entra el aire, tienen un caudal de
8+4+8 = 20 litros/s, mientras que los locales himedos, que son las habitaciones por
donde sale el aire hacia el exterior (cocina y bafios) tienen un caudal de 24 litros/s.

Como el aire que entra tiene que ser igual al aire que sale, se toma como caudal el valor

mas grande, porque es mas restrictivo.

Como las unidades que requiere la formula de las pérdidas de calor per ventilacion

vienen medidas en el Sistema Internacional, se procede a realizar la equivalencia:

24 litros/s=86.4 m”~3/h

Con todos los valores, se procede a calcular las pérdidas por ventilacién con la

siguiente formula:

Q v=(86.4-n%viviendas)-0.34:23.1 [E5.10]

Pérdidas de calor
NUumero por ventilacion
Edificio |de viviendas (W)
R1 24 16286
R2 23 15607
R3 24 16286
R4 23 15607
R5 24 16286
R6 23 15607
R7 24 16286

Ilustracién 56. Pérdidas por ventilacién en viviendas

Obteniendo como resultado unas pérdidas de calor por ventilacion de 679W por

vivienda.
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Sin embargo, el autor utiliza la metodologia empleada en el apartado anterior para
verificar los datos obtenidos. Haciendo el 30% de pérdidas por ventilacion del 50W de

demanda de calor total, se obtienen los siguientes valores:

Pérdidas de calor| Pérdidas de calor
NUumero por ventilacién | por ventilacién con
Edificio |de viviendas (W) 30% de 50W (W)

R1 24 16286 32400
R2 23 15607 31050
R3 24 16286 32400
R4 23 15607 31050
R5 24 16286 32400
R6 23 15607 31050
R7 24 16286 32400

Ilustracion 57. Comparacion de las pérdidas por ventilacion

Obteniéndose unos valores de pérdidas de calor por ventilacion de 1350W. Como
se puede apreciar, hay una diferencia importante de casi el doble de Watios utilizando
un método u otro. Tras darle vueltas, el autor del trabajo llega a la conclusién que esta
diferencia puede venir de que se ha estimado pisos grandes, de 90m2. Tal vez, 90m2
son pisos mas préximos a 4 residentes que a 3, de modo que habria una habitacién mas
por vivienda y el caudal de aire creceria hasta los 118.8 m3/h en vez de los 86.4 m3/h
tomados. Con este nuevo caudal las pérdidas por ventilacion resultarian 933W por
vivienda, un valor intermedio a los obtenidos en ambos métodos, de modo que, para
corregir un poco el resultado, el autor decide toma unas pérdidas de calor por ventilacion
de 1000W por vivienda.

Tomando 1000W de pérdidas por ventilacion en cada vivienda y teniendo en
cuanta que la demanda de calor era de 50W/m2 por vivienda, se obtiene un porcentaje

de pérdidas de ventilacion del 24%, cercano al 30% explicado anteriormente.
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Pérdidas de
Pérdidas de calor calor Pérdidas de calor
NUumero por ventilacion | por ventilacién por ventilacion
Edificio |de viviendas (W) con 30% (W) corregidas (W)
R1 24 16286 32400 24000
R2 23 15607 31050 23000
R3 24 16286 32400 24000
R4 23 15607 31050 23000
R5 24 16286 32400 24000
R6 23 15607 31050 23000
R7 24 16286 32400 24000

Ilustracion 58. Pérdidas por ventilacion finales en viviendas

Edificios comerciales

Para esta parte se ha empleado la normativa decretada en el Reglamento de

Instalaciones Térmicas de los Edificios, RITE, concretamente el apartado 1 de

Instrucciones Técnicas: Disefio y Dimensionado. Este reglamente detalla la calidad del

aire interior en funcion del uso de los edificios.

e IDA 1 (aire de 6ptima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.

e IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de

hoteles y similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura,

museos, salas de tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.

e IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de

actos, habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares,

salas de fiestas, gimnasios, locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de

ordenadores.
e IDA 4 (aire de calidad baja).

Los locales destinados a comercios, cafeterias y restaurantes tendrian que tener

un aire de calidad media, un IDA 3, pero como el mundo se encuentra en una situacion

de pandemia y conviene que los locales estén bien ventilados, el autor decide elegir un

aire de mayor calidad, un IDA 2. (Segun la Guia sobre "Recomendaciones de operacion

y mantenimiento de los sistemas de climatizacion y ventilacion de edificios y locales

para la prevencion de la propagacion del SARS-COV2, se establece un caudal minimo

de ventilacién de 12,5 I/s correspondiente a IDA 2 para cualquier tipo de local).

Sin embargo, para el equipamiento escolar 2 que albergara una guarderia se opta

por un aire de calidad 6ptima, un IDA 1.
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El mismo documento, establece un caudal determinado para cada tipo de edificio

segun la calidad del aire requerida, tal y como muestra la siguiente imagen:

|'l'ahla 1.4.2.1 Caudales de aire exterior, en dm*/s por persona |
| Categoria H dm?/s por persona |
| IDA | [ 20 |
| IDA 2 [ 12,5 |
| IDA 3 [ 8 |
| IDA 4 [ 5 |

Ilustracién 59. Caudal de aire en locales [15]

De este modo:

e Para IDA 1: qv=20 litros/s por persona=72 m3/s por persona.

e Para IDA 2: qv=12.5 litros/s por persona=45 m3/s por persona.
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Pérdidas de calor
Ocupacion por ventilacion
Edificio Instalacion | (n°® personas) finales (W)
24 Viviendas 72
R1 Local 20 31069
23 Viviendas 69
R2 Local 20 30069
24 Viviendas 72
R3 Local 20 31069
23 Viviendas 69
R4 Local 20 30069
24 Viviendas 72
R5 Local 20 31069
23 Viviendas 69
R6 Local 20 30069
24 Viviendas 72
R7 Local 20 31069
T1 Cafeteria 125 44178
T2 Supermercado 120 42411
Infantil +
EE1 Primaria 175 61850
EE2 Guarderia 88 49700
ES1 Biblioteca 196 69200
Equipamiento
ES2 Social 60 21250
Equipamiento
ES3 Social 60 21250

Ilustracién 60

. Pérdidas de calor por ventilacion

En este apartado, tras comprobar y verificar los resultados obtenidos, no se realiza

una correccion de los datos obtenidos, dado que para ello se tendria que estimar un

valor medio de superficie de un local y la dispersién de superficies que hay entre locales

es muy grande (de 4400 m2 a 600 m2). Ademas, la ocupacién de los locales se ha

llevado a cabo al alza y esto permite que los valores de pérdidas por ventilacion sean

un poco superiores a lo que tendrian que ser, lo justo para que haya una correcta

ventilacion de los locales en época de pandemia como la que se encuentra el mundo

actualmente.
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Finalmente, tras calcular las pérdidas de calor tanto por ventilacion como por
transmision, se obtienen los valores de demanda de calor necesarios para determinar
las caracteristicas técnicas que debe poseer el sistema. Tal y como se hizo en el calculo
del consumo de ACS, en la demanda de calor también se aplica un factor de
simultaneidad o centralizaciéon del mismo valor, es decir, k = 0.85, porque muy
dificilmente se van a producir las pérdidas maximas en todos los edificios en un instante

determinado.

Pérdidas de calor | Pérdidas de calor Demanda de
por ventilacion por transmisién Demanda de |calor con k=0.85

Edificio (KW) (KW) calor (KW) (KW)

R1 31 81 112 95

R2 30 78 108 92

R3 31 81 112 95

R4 30 78 108 92

R5 31 81 112 95

R6 30 78 108 92

R7 31 81 112 95

Tl 44 20 64 55

T2 42 20 62 53

EE1 61 91 152 130

EE2 50 46 96 82

ES1 69 41 110 94

ES2 21 13 34 29

ES3 21 13 34 29

Ilustracion 61. Carga térmica de todos los edificios

Como muestra la tabla, demanda de calor o carga térmica de la instalacion a
disefiar es de 1128 KW.

5.1.3.5. Célculo potencia subestaciones
La potencia final de cada subestacion viene dada por la carga térmica y la potencia
instantanea de ACS. De la primera ya se tienen los datos, por lo que se proceden a

calcular las potencias de ACS de cada edificio.
La formula para calcular dichas potencias es la siguiente:

qc - % acumulacion - ¢, - (Tyes — Tpp)

P =
860t

[E 5.11]

preparacion

Donde:

e P es la potencia instantanea de ACS en KW.
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e Q ces el consumo de ACS en litros/dia.

e c e es el calor especifico del agua en kcal/kg °C

e T ACS es latemperatura de uso de agua caliente en °C.

e T AF es la temperatura a la que llega el agua fria al intercambiador.

e % acumulacién consiste en el porcentaje de agua que se va almacenar en

el depdsito de la subestacion.

e T preparacion hace referencia al tiempo que en horas que tarda en llenarse

el depdsito.
El coeficiente 1/860 se emplea para pasar las unidades de kcal/h a KW.

Por otro lado, se estima un porcentaje de agua acumulada en los depésitos del

50%, con un tiempo de preparacion, es decir, un tiempo de llenado de 1 hora.

Sumando la potencia de ACS con la potencia de carga térmica se obtienen las

dimensiones totales de cada subestacion.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:
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Consumo
ACS Potencia Carga Térmica Potencia Total
Edificio (litros/dia) | ACS (KW) (KW) Edificio (KW)
R1
(24 viviendas) 1765 47 95 142
R2
(23 viviendas) 1693 45 92 137
R3
(24 viviendas) 1765 47 95 142
R4
(23 viviendas) 1693 45 92 137
R5
(24 viviendas) 1765 47 95 142
R6
(23 viviendas) 1693 45 92 137
R7
(24 viviendas) 1765 47 95 142
T1 106 3 55 58
T2 102 3 53 56
EE1 700 19 130 149
EE2 300 8 82 86
ES1 167 5 94 99
ES2 102 3 29 32
ES3 102 3 29 32
fotaL [ 1491
Ilustracién 62. Potencias subestaciones
Autor: Eric Salinas Alarcon - 69 -

424.21.59



Escuela Universitaria _ _ B o
Politécnica- La Almunia  Estudio de los Sistemas de Cogeneracién y Disefio de una

Centro adscrito

Universidad Zaragoza Instalacion de Calefaccion Urbana en Zaragoza

424.21.59

=

5.2. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Con todos los calculos realizados y los resultados obtenidos, en este apartado se

procede a describir las caracteristicas y especificaciones técnicas de la instalacion
disefiada.

La instalacion disefiada esta formada principalmente por 2 elementos: la central

donde se calienta el agua y el circuito de tuberias que distribuyen dicho fluido hasta
cada uno de los edificios y viceversa.

5.2.1. Central

La central corresponde al edificio que alberga los elementos que se encargan de
calentar el agua y propulsarla para distribuirla por la red. Se encuentra localizada en
una de las parcelas libres de la urbanizacién, concretamente al noroeste, aunque en el

plano adjunto en el anexo se ve con mas detalle.

Consiste en una central de biomasa que mediante la combustion de materiales
vegetales calienta el agua. Se ha optado por este tipo de central porque este tipo de
fuente es considerada una energia renovable y genera menos emisiones que por
ejemplo una central de gas natural. El material vegetal que se puede emplear como
fuente de combustién son pellets producidos de forma industrial, astillas procedentes
de industrias de transformacion de la madera o de tratamientos forestales como podas

o cleros, residuos agroindustriales como huesos de aceituna, cascaras de frutos secos,
etc.

El elemento principal de la central consiste en la caldera. La caldera se elige segin
la potencia requerida por la demanda que debe cubrir la instalacién y como se ha visto,
esta potencia ha sido calculada anteriormente. Sin embargo, se adjuntan los resultados
para facilitar la comprension del trabajo.
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Consumo
ACS Potencia Carga Térmica Potencia Total
Edificio (litros/dia) | ACS (KW) (KW) Edificio (KW)
R1
(24 viviendas) 1765 47 95 142
R2
(23 viviendas) 1693 45 92 137
R3
(24 viviendas) 1765 47 95 142
R4
(23 viviendas) 1693 45 92 137
R5
(24 viviendas) 1765 47 95 142
R6
(23 viviendas) 1693 45 92 137
R7
(24 viviendas) 1765 47 95 142
T1 106 3 55 58
T2 102 3 53 56
EE1 700 19 130 149
EE2 300 8 82 86
ES1 167 5 94 99
ES2 102 3 29 32
ES3 102 3 29 32

Ilustracion 63. Potencias subestaciones instalacion

Haciendo el sumatorio de las potencias de todas las subestaciones se obtiene la
potencia total que debe suministrar la central. Como se puede observar, la potencia
total es de 1500KW, pero el alumno del trabajo decide elegir dos calderas con la mitad

de potencia para evitar problemas de suministro en el caso que falle una de las calderas.

Con los parametros de potencia descritos y teniendo en cuenta que las calderas
tienen que calentar el agua a una temperatura de 80°C para propulsarla por las tuberias,

se busca en una amplia gama de proveedores una caldera que satisfaga estos requisitos.

Las calderas elegidas son de la marca Herz, concretamente, el modelo Biofire
800W T-Control cuyo proveedor Termosun. Dicho proveedor, ha facilitado informacion
de las calderas al autor del trabajo, de modo que se puedan mostrar especificaciones

técnicas y ventajas de la misma.

A continuacion, se definen los principales elementos que forman la central de la

instalacion disefiada.
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5.2.1.1. Sistemas de alimentacion de combustible

El sistema de alimentacion de combustible esta formado por:

e Deposito intermedio de combustible con control de nivel mediante sensores

infrarrojos.

e Introductor con doble sinfin de alimentacién con compuerta hermética

antirretorno de llama.
e Sistema de extraccion de humos con variador de frecuencia en el cicldn.

e Control de aire primario y secundario (I y II) con 4 ventiladores
independientes de velocidad variable.

Ilustracién 64. Sinfin entrada combustible [16]

5.2.1.2. Camara de combustion con parrilla movil
Cuerpo de la caldera formado por 2 moédulos (combustion e intercambio) ambos

refrigerados por agua, Water Jacket, y con aislamiento térmico de alta eficiencia que
garantiza minimas pérdidas de calor.

La zona de combustion Water Jacket presenta las siguientes ventajas:

e Ausencia total de estrés térmico: Durante el encendido y la modulaciéon

del régimen térmico y durante el cambio de combustible de humedo a
seco.

e Refrigeracion de los refractarios: Los refractarios utilizados por HERZ son
de SiC (Carburo de Silicio) para altas temperaturas. Al estar refrigerados
por agua en toda la cdmara de combustion, se evitan temperaturas
elevadas y se mejora la durabilidad.

e Permite la construccidon de calderas mas compactas, mas robustas y con
menor peso.
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Ilustracion 65. Imagen ilustrativa camara de combustion [16]

Seccion de una caldera con WaterJacket

1. Aislamiento.

2. Refrigeracion por agua (WaterJacket).
3. Refractario.

Ilustracién 66. Revestimiento camara de combustion [16]

El mdédulo de combustion esta formado por:

e Una parrilla mévil principal con control en 3 zonas y una parrilla mévil
debajo de la parrilla principal para la recogida de cenizas. También esta
provista de 2 zonas de aire primario y 2 zonas de aire secundario,
controladas cada una por un ventilador con control de velocidad
elementos de la parrilla. De esta manera, se proporciona un optimo
caudal de aire que garantiza una combustion eficiente.

e Zona de combustidon recubierta de refractario, siendo todo el cuerpo,

incluso la zona de combustidn, refrigerado por agua.

Autor: Eric Salinas Alarcon -73 -
424.21.59



nass Escuela Universitaria _ _ B o
Politécnica- La Almunia  Estudio de los Sistemas de Cogeneracién y Disefio de una

Centro adscrito

Universidad Zaragoza Instalacion de Calefaccion Urbana en Zaragoza

424.21.59

e Elementos de la parrilla fabricados con materiales de fundicion de alta

calidad: aleacion de cromo del 29%.

¢ La zona de combustién esta recubierta de refractario de SiC (resistencia
hasta 1550°C), siendo todo el cuerpo, incluso la zona de combustién,
refrigerado por agua.

La parrilla mévil cuenta con movimiento continuo regulable en velocidad, a 2
tramos controlando la velocidad en cada tramo por separado generando asi 3 zonas de

combustion. Las principales ventajas de la parrilla movil son:
e Disefo industrial.
e Limpieza totalmente automatica.
e Evita la formacién de escoria.
e Optimizacion del tiempo de residencia del combustible en funcién de sus
e caracteristicas (regulando el tiempo de avance de la parrilla).
e Modulo de combustion formado por:
e Una parrilla mévil principal con control en 3 zonas.
e Parrilla con aleacion de cromo del 29%.
e Apta para astillas con contenido de agua de hasta el 40%.
e Se pueden sustituir las parrillas de manera individual.

En esta imagen, se muestra el sinfin introductor del combustible a la cdmara de
combustion y la cdmara de combustidn con sistema de parrilla movil. Con el movimiento
de la parrilla de combustion se consigue una limpieza de los elementos de la parrilla

fabricados con materiales de fundicidon de alta calidad (cromo del 29% segun norma
1.4776).
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Ilustracion 67. Sinfin introductor de combustible [17]

De esta manera se proporciona un éptimo caudal de aire que garantiza una

combustion éptima y minimo mantenimiento.

A modo resumen, las especificaciones técnicas de la cdmara de combustion son

las siguientes:
e Rango de potencia: 240-800kW
e Presion maxima de trabajo: 5bar (opcionalmente 6bar)

e Caracteristicas de combustible: Astilla M40 (contenido de humedad max.
40%) segun norma EN ISO 17225-4: Clase Al, A2, B1 y tamano de
particulas P16S, P31S o Pellets segun norma: EN ISO 17225-2: Clase A1,
A2.

e Temperatura max. de trabajo: 102°C

e Superficie parrilla movil: 0,83m2

e Conexion eléctrica (V, Hz, A): 3x400, 50, 32
e Diametro exterior salida de humos: 300mm
e Depresion minima chimenea: 5Pa

e Depresion maxima chimenea: 10Pa
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Ilustracion 68. Camara de combustion completa [16]

5.2.1.3. Intercambiadores

Intercambiadores de calor verticales con sistema de limpieza automatica
linealmente independiente, que se activan incluso durante el funcionamiento de la
caldera. El sistema proporciona un mayor rendimiento de la caldera, un elevado nivel
de eficiencia, bajo consumo de combustible y garantizan una limpieza maxima de los

pasos de humos. Su disposicién vertical mejora el mantenimiento de la caldera e implica
menores limpiezas manuales.

5.2.1.4. Sistemas de limpieza de intercambiadores

El sistema de limpieza del intercambiador de HERZ, al no ser un muelle de cuerpo
hueco, crea una turbulencia aumentando el recorrido de gases. Al aumentar el tiempo
de residencia se mejora el rendimiento y se eliminan mas particulas.

Ilustracién 69. Sistema de limpieza de intercambiadores[16]
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5.2.1.5. Limpieza de cenizas

Sistema de limpieza totalmente automatico de las cenizas bajo parrilla. Todas las

cenizas que caen bajo la parrilla son transportadas hasta el sinfin de extraccién de
cenizas.

Ilustracién 70. Parrilla maovil para la limpieza de cenizas [17]

5.2.1.6. Extraccion de cenizas

HERZ dispone de sinfines de extraccidén de cenizas para el médulo intercambiador
y de combustion independientes. Las cenizas son conducidas hasta cajones

independientes de gran capacidad con sistema de conexidn por palanca para un vaciado
rapido y comodo.

Ademas, opcionalmente, si se desea una mayor autonomia y comodidad se puede
centralizar a un contenedor de grandes dimensiones.
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Ilustracion 71. Depdsito extractor de cenizas[17]

5.2.1.7. Depdsitos

En algunas instalaciones de Calefaccion Urbana, la instalacion cuenta con una
acumulacién donde se almacena el agua caliente, es decir, el agua no se calienta de
forma instantdnea y se lleva al punto de consumo, sino que antes pasa por unos
acumuladores. Sin embargo, en la instalacion disefiada en este documento el autor
decide colocar estos acumuladores en cada subestacion, de modo que la caldera de la
central solo tendra que activarse y funcionar cuando alguno de los acumuladores de las
subestaciones se encuentre por debajo del nivel minimo o a una temperatura inferior a
la marcada como temperatura de uso.

Ademas de esto, al seleccionar la caldera mediante la suma de las potencias
requeridas en cada una de las subestaciones y sin aplicar ningun coeficiente de

simultaneidad, ésta seria capaz de suministrar instantdneamente el agua caliente
necesaria.
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Para calcular las potencias de las subestaciones, se ha estimado un porcentaje de
acumulacion del 50% para cada uno de los edificios. Siguiendo la misma metodologia y
tomando como referencia otros proyectos parecidos, también se estima una

acumulacion del 50% del agua que circula por el circuito cerrado de la central y la red
de tuberias.

5.2.1.8. Bombas

El agua hay que propulsarla por la red de tuberias para que llegue a las distintas
subestaciones. Esta propulsion se lleva a cabo mediante bombas situadas en la central
a la salida del acumulador e impulsa el agua a una fuerza que permite la ida a la

subestacion y el retorno.

Como la red de distribucion de la instalacidn disefiada esta formada por dos redes
independientes que cubren distintas zonas de la urbanizacidn, se va a usar una bomba
ara cada una. Para elegir la bomba, los parametros que hay que tener en cuenta son
el caudal que circula, las pérdidas de carga debidas al rozamiento del fluido con las

tuberias y la temperatura de circulacién (80°C ida y 60°C de retorno).

Caudal Pérdidas de carga
Red 1 40.807 litros/hora 1.82 bar
Red 2 29.455 litros/hora 1.51 bar

Las pérdidas de carga a las que tiene que hacer frente cada bomba son 1.82 bar
y 1.51 bar respectivamente. Sin embargo, los intercambiadores de calor situados en
cada edificio no se han tenido en cuenta en estas pérdidas de carga, por lo que el alumno
estima un incremento del 20% de las pérdidas de carga, tomando estas un valor final
de 2.18bary 1.81bar.

Con estos datos, se procede a buscar un proveedor que cumpla los requisitos de
caudal y pérdidas de carga. El autro se puso en contacto con Saltoki y este proveedor
le recomendo6 dos bombas de la marca Grundfos, modelos TPE 65-210/2 S-A-F-A-BQQE-
JDB y TPE 50-290/2 S-A-F-A-BQQE-IDB.

Autor: Eric Salinas Alarcon -79 -
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La técnica para escoger una bomba se basa en el uso de un diagrama cuya curva
pone en relacidon el caudal que circula con las pérdidas de carga calculadas. A

continuacion, se adjuntan los diagramas de ambas bombas:

H |TF'E §5-210/2, 3*400 V eta
[m] [3]
Q = 40510 bh
-8 H=182m
. n =101 % / 2920 rpm
25 4 Liguido bombeado = Agua de calefaccion
e | Densidad = 953.2 kg/m®
24
221 100 %
204 L 100
164 L a0
164 L 20
14 L 70
124 L &0
104 L 50
& L 40
& 20
4] 20
24 Bomba eta = 76.2 % - 10
0 Bomb+motor+conv_frecuenc Eta = 69.4 % 0
0 10.000 20.000 30000 40.000 50.000 Q [im]
Ilustracién 72. Diagrama bomba 1 [18]
Autor: Eric Salinas Alarcon - 80 -
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H TPE 50-290/2, 3*500 V Ela
[m] [%]
Q = 29450 I'h
H=151m

n =386 % / 2516 rpm
Liguido bombeado = Agua
Temperatura del liquido durante el funcionamients = 20 *C

S _Densidad = 998.2 kg/m*

304
100 %

254 - 100
204 - 50

154 - GO
104

L 40

- 20

Bomba eta = 68.7 %
Bomb+motor+conv frecuenc Eta = 61.8 %

0 10.000 20.000 30.000 Q.

Ilustracién 73. Diagrama bomba 2 [18]

Son bombas pensadas para instalaciones de calefaccion urbana de estas
caracteristicas, con un rango de temperatura de trabajo superior al empleado en el

trabajo. Ambas bombas cuentan con una potencia nominal de 3KW.

Bombas de una etapa, con acoplamiento cerrado y voluta con puertos de
aspiracion y descarga en linea. La bomba esta equipada con un cierre de fuelle de caucho

no equilibrado y un motor sincrono de imanes permanentes refrigerados por ventilador.

En los anexos se adjunta el datasheet de ambas bombas, con las especificaciones

técnicas mas detalladas.

5.2.1.9. Chimenea

Para este aparado, la ordenanza municipal de Proteccion del Medio Ambiente del
Ayuntamiento de Zaragoza exige que toda evacuacion de humos, hases, vapores y
emanaciones se debe realizar por medio de campanas de absorcion, conductos vy
chimeneas de seccién suficiente de tal forma que el dimensionado garantice un tiro

correcto.

Ademas, dista que la boca de las chimeneas deben estar situadas por lo menos 1
metro por encima de las cubreras de los tejados, muros o cualquier otros obstaculo o

estructura distante menos de 10 metros, o si estds estdn ubicadas en distancias
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comprendidas entre 10 y 50 metros de cualquier construccién, deberan estar a nivel no

inferior al borde superior del hueco mas alto que tenga la construccion cercana.

Tendiendo todo esto en cuenta, como no hay ningun edificio a menos de 80 metros
de la central, la altura minima que debe tener la chimenea es de 1 metro superior al
techo de la estructura de la central. Esta estructura tiene una altura de 5 metros, sin
embargo, el fabricante de la caldera recomienda una altura de 7 metros y un diametro

de 250mm, por lo que se tomaran los valores recomendados.

Esta caldera esta construida de acero inoxidable y suministrada por la empresa

ECOTELIA, y se adjunta su presupuesto en el anexo de este documento.

5.2.1.10. Estructura de la nave

Para este apartado, con la ayuda de la tutora de este TFG se ha llevado a cabo un
disefio superficial de la nave donde iria ubicada la central térmica de biomasa de la
instalacién disefada. Iria ubicada en una nave localizada en el extremo noroeste de la
urbanizacion. Tanto la ubicacion como el correspondiente Layout de dicha central se

encuentran en los planos del anexo de este documento.

Esta nave tendria unas dimensiones de 20x12 metros. Estaria construida sobre
una cimentacion para nave industrial mediante =zapatas, utilizando 6 pilares

prefabricados de 5 metros de altura y tres vigas tipo delta de 12 metros de longitud de
hormigdn armado.

Los paneles del cerramiento estarian formados por paneles prefabricados de
hormigdn armado pretensado con una seccidn rectangular de 20 cm de espesor y una
cubierta formada por panel de chapa de acero en perfil comercial, con laminas

prelacadas con nucleo de espuma de poliuretano como aislante térmico.

5.2.1.11. Elementos de seguridad

Elementos de seguridad de la caldera formados por:

e Sistema de proteccién de sobre temperatura mediante intercambiadores
de seguridad.

Autor: Eric Salinas Alarcon -82 -
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e Caldera dotada de TUB (Proteccion térmica para almacén de

combustible).

e Proteccion RZS contra retroencendido, capa de barrera de combustible.

e Control de depresidn en la cdmara de combustiéon (DUF).

e Control de temperatura en la cdmara de combustién (TUF).

e Sistema automatico de apertura de la compuerta de humos con salida

directa a chimenea en caso de corte de suministro eléctrico.

e Control de nivel de almacén intermedio mediante sensores infrarrojos.

e Ademas, la camara de combustion cuenta con regulacion mediante

sonda Lambda, que supervisa de forma permanente los valores de
los gases y reacciona a las distintas calidades de combustible, para
la obtencion de valores de combustion ideales y valores de

emisiones muy reducidos.

Regulacion integrada de serie mediante sistema T-CONTROL con

pantalla tactil que permite:
Regulacion de la combustién.

Regulacion mediante sonda Lambda que controla el flujo de aire de

combustion y entrada de combustible.
Regulacion de la depresién.

Regulacion del depédsito de inercia mediante 3 sondas para una
mejor estratificacion.

Regulacion del depodsito de agua caliente sanitaria (ACS) con control
de legionela.

Activacién de circuito de elevacion de temperatura.

Activacion de la valvula motorizada para un rapido calentamiento

del circuito de calefaccidn.
Activacién del circuito de elevacion de temperatura de retorno.
Visualizacién y gestién remota via programa VNC o web *myHERZ".

Envio de datos via Modbus TCP (de serie) y envio de mail en el caso

de anomalia.
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5.2.1.12. Mantenimiento

Toda la central en conjunto exige una utilizacién correcta de los equipos y un
mantenimiento adecuado para cumplir sus funciones de manera eficiente a corto, medio

y largo plazo. Un mantenimiento apropiado de las instalaciones de biomasa se traduce
en:

e Un incremento del rendimiento de las instalaciones.

e En una mayor durabilidad de las maquinas.

e En un ahorro de combustible.

e En una reduccién de los costes por piezas de desgaste.

e En la posibilidad de evitar averias y/o paradas incomodas e
inoportunas.

Las revisiones se deben realizar anualmente o cada 3000 horas de funcionamiento,
con los objetivos de:

e Corregir funcionamientos no adecuados.
e Optimizar rendimientos de parametrizacion.

e Detectar errores en componentes de la instalacion que puedan

afectar el funcionamiento de las instalaciones.

e Proponer correcciones de las instalaciones para mejorar el

funcionamiento de la maquinaria y de la instalacion.
e Avisar sobre mantenimientos no realizados de forma adecuada.

e Comprobar los sistemas de seguridad.

e Realizar la limpieza general y el engrase para evitar roturas o

funcionamientos inadecuados.

Mantener la garantia HERZ.

5.2.2. Red de distribucion

En este apartado, se va a profundizar sobre las caracteristicas técnicas que cumple
la red de distribucion disefiada y facilitada por REHAU. Ademas, también se explicara

de forma breve como se tendrian que hacer las zanjas en el momento de ejecutar la
obra.
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5.2.2.1. Caracteristicas técnicas

El primer de los factores que hay que tener en cuenta a la hora de disefar la red
de distribucion es exactamente eso, como se distribuyen los puntos de consumo y a que
distancia se encuentran de la central. El punto a favor de la urbanizacién es que la
central se encuentra situada ahi mismo, los puntos de consumo estan cerca y las calles
son calles rectas y amplias, lo que facilita tanto la disposicién en el plano como la obra

de ejecucion.

La red de distribucion disenada consiste en un circuito cerrado, es decir, el agua
que sale de la central y llega a las subestaciones, donde al pasar por el intercambiador
de calor regresa de vuelta a la central para volver a ser calentada. Este circuito cerrado
esta formado por dos redes, ya que debido a la superficie que tenia que cubrir la
instalacion, es la mejor opcion.

A continuacién, se muestran los edificios que suministra cada red:

RED 1
Usuario Nombre Potencia
(kw)

R3 Residencial 142
R4 Residencial 137
R6 Residencial 137
R7 Residencial 142
TS2 Comercial 110
EE1 Educativo 149
ES3 Publico 32

ES4 Publico 100
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RED 2
R1 Residencial 215
R2 Residencial 212
R5 Residencial 215
TC1 Comercial 47
EE2 Educativo 176
ES1 Publico 119
ES2 Publico 176
TC1 Comercial 47
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La temperatura de propulsién es de 80°C, mientras que la de retorno es de 60°C

aproximadamente. Estas temperaturas son importantes tenerlas en cuenta porque

afectan de forma directa a las pérdidas de energia o de calory por lo tanto a la eficiencia

final del sistema.

A partir de aqui, los datos de consumos, potencias, temperaturas de propulsion y

retorno y distancia entra cada uno de los edificios y la central son introducidos en un

programa informatico propiedad de la empresa REHAU y a la que el alumno no ha podido

tener acceso. Es un software elaborado por ellos mismo y en el que basan la parte

esencial de su actividad comercial.

Para la RED 1, la hoja de parametros técnicos obtenidos es la siguiente:

El célculos se realiza bajo los siguientes datos

Rugosidad (mm):
Viscosidad (10e-6):
Densidad (kg/m3):

Impulsion (°C):
Retorno (°C):
Diferencia de temperatura (K):

0.007

0.48
983
70

80
60
20

Ilustracion 74. Valores bajo los que se han ejecutado los calculos
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Perdidas de ) .
Ne Longitud Potencia Caudal Dimension de la tuberia carga Perg;crigz de \(/ﬂ;);lizt)i
(max 250)
TRAMO m kw I’h mm Pa/m bar m/s
T1 CENTRAL 45 949 40807 125 x 11,4 (DN 125) 5" 139.5 0.15 1.4
T2 48 428 18404 90 x 8,2 (DN 80) 3" 160.0 0.17 1.2
R4 10 137 5891 63 x5,7 (DN 50) 2" 112.5 0.03 0.8
T3 4 291 12513 75 x 6,8 (DN 63) 2 1/2" 190.8 0.03 1.2
R3 10 142 6106 63 x5,7 (DN 50) 2" 120.1 0.03 0.8
EE1 119 149 6407 63 x5,7 (DN 50) 2" 131.1 0.32 0.9
T4 73 521 22403 110 x 10,0 (DN 100) 4" 86.1 0.14 1.0
15 45 279 11997 75 x 6,8 (DN 63) 2 1/2" 176.6 0.18 1.1
R7 10 142 6106 63 x5,7 (DN 50) 2" 120.1 0.03 0.8
R6 10 137 5891 63 x5,7 (DN 50) 2" 112.5 0.03 0.8
T6 80 242 10406 75 x 6,8 (DN 63) 2 1/2" 136.2 0.23 1.0
ES3 10 32 1376 32 x2,9 (DN 25) 1" 216.4 0.05 0.7
T7 60 210 9030 63 x5,7 (DN 50) 2" 245.0 0.31 1.2
TS2 10 110 4730 50 x 4,6 (DN 40) 1 1/2" 236.0 0.06 1.0
ES4 10 100 4300 50 x4,6 (DN 40) 1 1/2" 198.5 0.05 0.9
Suma 544 166.4 1.82

Ilustracién 75. Caracteristicas Red 1

Esta hoja presenta las dimensiones que tiene que tener la tuberia en cada tramo,
asi como el caudal que transporta, las pérdidas de carga y la velocidad maxima a la que

circula el agua por el interior.

Como cabia esperar, el tramo que concentra un caudal mayor de agua es el tramo
T1 CENTRAL, que, aunque en el plano se ve con mas detenimiento, es el tramo que sale
de la central. También es el tramo en el que el agua circula a mas velocidad, ya que es

el mas cercano a la bomba de impulsién situada en la central.

Sin embargo, el echo que de que circule mas caudal y a mayor velocidad no se
traduce en el tramo con mayor pérdida de carga, y esto es debido a que es un tramo
con una Unica curvatura y precisamente las pérdidas de carga se concentran en las

curvas.

Por otro lado, las pérdidas de energia, es decir, el calor perdido debido al

transporte, se especifican a continuacion:
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1. Distancia media de conexién entre usuarios

Longitud aproximada de zanjas (m) 544

68 m N° usuarios 8

2. Densidad especffica de energia (por mefro lineal)

I | 6542 kWh/m.a

3. Pérdida especffica de energia (por mefro lineal)

1.75% carga total |
r 7.00% carga parcial 25% (h/afio)max
\H 3.50% carga parcial 50% (h/afio)max
2.33% carga parcial 75% (h/afio)max

Ilustracion 76. Especificaciones Red 1

Obteniéndose un valor final del 1.75%.

Para la RED 2, se puede seguir la misma metodologia de extraccion de datos para

los siguientes resultados obtenidos:

Perdidas de . ;
Ne Longitud Potencia Caudal Dimension de la tuberia carga Pergel‘(:sz de \(/ril;)flizt)j
(max 250)
TRAMO m kW I/h mm Pa/m bar m/s
T8 CENTRAL 150 685 29455 110 x 10,0 (DN 100) 4" 142.3 0.45 1.3
ES2 10 32 1376 40 x3,7 (DN 32) 1 1/4" 75.5 0.02 0.5
T9 105 653 28079 110 x 10,0 (DN 100) 4" 130.3 0.29 1.2
T10 40 228 9804 75x6,8 (DN 63) 2 1/2" 122.2 0.11 0.9
R5 10 142 6106 63 x5,7 (DN 50) 2" 120.1 0.03 0.8
EE2 10 86 3698 50 x4,6 (DN 40) 1 1/2" 151.0 0.04 0.8
T11 48 425 18275 90 x 8,2 (DN 80) 3" 158.0 0.17 1.2
R2 10 137 5891 63 x5,7 (DN 50) 2" 112.5 0.03 0.8
T12 4 288 12384 75x6,8 (DN 63) 2 1/2" 187.2 0.03 1.2
R1 10 142 6106 63 x5,7 (DN 50) 2" 120.1 0.03 0.8
T13 82 146 6278 63 x5,7 (DN 50) 2" 126.3 0.22 0.8
TC1 10 47 2021 40 x3,7 (DN 32) 1 1/4" 150.3 0.04 0.7
ES1 12.5 99 4257 50 x 4,6 (DN 40) 1 1/2" 194.9 0.06 0.9
Suma 501.5 133.7 1.51
Ilustracion 77. Caracteristicas Red 2
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2

1. Distancia media de conexién entre usuarios

Longitud aproximada de zanjas (m) 5015

63 m N° usuarios 8

2. Densidad especffica de energia (por metfro lineal)

H‘ | 8547 kWh/m.a

3. Pérdida especffica de energia (por mefro lineal)

1.47% carga total |

5.88% carga parcial 25% (h/afio)max
H‘ 2.94% carga parcial 50% (h/afio)max

1.96% carga parcial 75% (h/afio)max

Ilustracion 78. Especificaciones Red 2

5.2.2.2. Zanjas

Rehau plantea 3 tipos de zanjas dependiendo del lugar por donde pasa: por debajo

de la calzada, por debajo de la acera o por debajo de suelo vegetal.

5.2.2.2.1. Zanja bajo calzada

REPOSICION DE PAVIMENTO

= T HM-20

o MALLA DE
" SENALIZACTON

HORMIGOM EN MASA HM-20

0G0
0.30

= TUBERIA UNOD RETORNO

=

=

i

= . .
. TUBERIA UMD MPLLSION

g

S

=

i

= RELLENO COMPACTADO DE AREMNA ANTICONT AMIMNANTE
e O TIERRA SELE CCIOMADA S MATERIALES

QUE PUEDAMN DAMAR EL REVESTIM ENTO
2 DE LA TUBERIA
=

* Dimensiones minimas en caso de
010" aketadén de senidos

010
d

@BEXT.

variab e

Ilustracién 79. Zanja bajo calzada
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5.2.2.2.2. Zanja bajo acera

REPOSICION DE PAVIMENTO

i
—

e

L

" HORMIGON EN MASA HM-20

L 020

MALLA DE SERALFACION

0g0

ZAHORRA COMPACTADA

0.30

TLBEERIA UND RETORNO

010

1

Fofl  TUBERIA LNO IMPULSON

RELLEMO COMPACTADD DE AREMNA ANTICONTAM MANTE
OTERRASELECCIOMADA SHMATERIBLES

QLE PLEDMH DANAR EL REVESTIMIENT O
CE LATLBERIA

040, BEXT. ,U.UT ® EXT.

* Dimensiones minimas en caso de

BEXT. { 0.10* afecacidn de servidos
El T

0.10*

variable

Ilustracion 80. Zanja bajo acera

5.2.2.2.3. Zanja bajo jardin

TIERRA VEGETAL

HORMIGON EM MASA HW-20

0E0

MALLA DE SERNALIZACION

ZAHORRA COMPACTADA

TUBERW LMO RETORNO

TUEERW LMO IMPLLSION

B ENT. 05, B EXT. , 040

RELLEMO COMPACTADO DE AREMA ANTICOMTAM NANTE
OTERRASELECCIOMNADA S MATERLES

QLE PLEDAN DAMNAR EL REVESTIMIENTO

CE LATLBERIA

0.0

* Dimensiones minimas en caso de
0.10* afectaddn de servidos

BEXT.
Bl T

0.10*

variable

Ilustracion 81. Zanja bajo suelo vegetal
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Como se puede observar, los 3 tipos de zanjas son muy parecidas. Las principales
diferencias radican en el recubrimiento del pavimento superior y en el espesor de la
capa de hormigén en masa. Por lo demas, ambas en todos los casos las tuberias van
rodeadas de relleno compactado de arena anticontaminante o tierra seleccionada sin

materiales que puedan dafar el revestimiento de la tuberia y pueda provocar una fuga
en la misma.

Para terminar, después del hormigdn y antes de la zona de arena compactada se
coloca una malla de senalizacion precisamente para indiciar que a partir de esa

profundidad hay tuberia que transportan agua y que hay que ir con cautela al trabajar
en esa zona.

5.2.3. Subestaciones

Las subestaciones son el tramo final de la instalacion y donde se lleva el
intercambio de calor entre el agua de la red de distribucion y el agua que se va a
consumir en los puntos de consumo. Principalmente estan formadas por 4 elementos:
el intercambiador, las bombas, el depdsito de acumulacién y la red de tuberias y valvulas
que conecta con cada punto de consumo.

Describir las especificaciones técnicas de estos elementos para cada uno de los
edificios resulta imposible, porque, aunque se ha estimado el consumo de ACS y de
calefaccion para cada uno de los edificios, resulta muy complicado saber las
caracteristicas de los circuitos de cada uno de los edificios. Sin embargo, se adjunta un

circuito estandar de como estarian ubicados y conectados los elementos:
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GRIFD DE WACIADO

GRIFD DE WACIADD S0

LLAVE DE PASO

YALYULA RETEHCIOH
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BOMBEA
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] el L L)

WASD DE EXPANSION

GALEFACCION o

ACUMULADOR
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AGLAFRIAD DE RETORND

— AGUACALIENTE
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Ilustracion 82. Instalacion hidraulica tipo para cada subestacion

b
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5.3. COMPARATIVA

5.3.1. Introduccion

En este capitulo se va a llevar a cabo una comparacién entre el sistema disefado

en el apartado anterior con otros dos tipos de instalaciones.

e Instalacion individual: cada vivienda y cada edificio no residencial

tiene una caldera propia.

e Instalacion centralizada: cada edificio tiene una caldera general que

calienta agua, se almacena en un depdsito y se distribuye a cada
punto de consumo.

Los parametros que se van a comparar y que primero si tienen que calcular son:
e Potencia de cada caldera.
e Consumo
e Emisiones
e Precio de instalacion y de mantenimiento

Para hacer mas completa la comparativa, se valorara cada una de las instalaciones
con una caldera mixta instantanea de gas con condensacién y una caldera de biomasa,
mas concretamente de pellets.

El primer tipo de caldera consiste en una caldera que calienta el agua al momento,
de ahi el nombre de instantédnea. Mediante la combustién de gas natural, caliente al
agua que circula por la tuberia. Por otro lado, que sea mixta significa que esta formada
por dos subsistemas: un circuito abierto que proviene de la red de agua fria y la calienta
para ACS y un circuito cerrado para la calefaccion que manda agua caliente a los
radiadores y recoge el agua a menor temperatura de los mismos para volver a mandarla.
Estos dos subsistemas son complementarios, es decir, o funciona uno o funciona el otro.
Si usas ACS en la ducha, por ejemplo, no se calientan los radiadores. Esto solo sucede
en instalaciones individuales. En instalaciones centralizadas la caldera es capaz de

suministrar calor a los dos subsistemas a la vez.

En cuanto a la caldera de biomasa, como su nombre indica, es una caldera que
utiliza como combustible biomasa, es decir materia organica. En este caso, al ser
calderas domésticas, el combustible mas habitual son los pellets, aunque en ambitos

mas industriales se emplean residuos forestales o paja.
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5.3.2. Calculo datos de interés

Para calculas la potencia de cada una de las calderas se ha sequido la Guia Técnica
de Agua Caliente Sanitaria Central del IDAE, el Instituto para la Diversificacién y Ahorro
de Energia.

5.3.2.1. Potencias
5.3.2.1.1. Instalacion individual

La formula empleada para calcular la potencia de una caldera individual es la
siguiente:

po 9 (T ACS — T AF)
- (n - 0.86)

[E 5.13]

Donde:

e P es la potencia de la caldera en KW.

e Qc es el caudal instantaneo en litros/hora.

e T ACS es la temperatura de uso de agua caliente en °C.
e T AF es la temperatura de la red de agua fria en °C.

e n es el rendimiento de produccién de ACS.

Los valores de caudal instantaneo se tomaran de los calculados en el apartado
anterior para cada vivienda, local y edificio comercial.

En cuanto a la temperatura de ACS, se toman 40°C que es a la temperatura a la
que se suele calentar el ACS. Por otro lado, la temperatura de la red de agua fria viene

determinada por la tabla 0.7 de la Guia Técnica de Agua Caliente Sanitaria Central del
IDEA, que se muestra a continuacion.
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Minimas 5 6
Maximas 15 15
Ciudad Ene Feb
Lérida 7 9
Logrofio 7 8
Lugo 7 8
Madrid 8 8
Malaga 12 12
Murcia 11 11
Orense 8 10
Oviedo 9
Palencia 6
P. de Mallorca 11 11
Pamplona 7 8
Pontevedra 10 11
Salamanca 6 7
San Sebastidn 9 9
Santander 10 10
Segovia 6 7
Sevilla 11 11
Soria 5 6
Tarragona 10 1
S. C.de Tenerife 15 15
Teruel 6 7
Toledo 8 9
Valencia 10 11
Valladolid 6 8
Vitoria 7 7
Zamora 6 8
Zaragoza 8 9

Ilustracién 83. Temperaturas red de agua fria por meses. [19]
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(Continuacidn)
Media
6 10
16 17
Dic Anual
7 13
8 12
8 11
8 13
12 16
11 15
9 13
9 12
6 11
12 15
r d 12
10 13
6 11
9 12
10 13
6 11
11 16
6 10
11 15
16 17
6 11
8 14
11 15
7 12
7 11
7 12
8 13

En la tabla se muestra la temperatura de la red de agua fria dependiendo del mes

y de la provincia donde se localice. En el caso de Zaragoza y haciendo la media de los

12 meses, se obtiene una temperatura de agua fria de 14.33°C.

El ultimo término, el rendimiento de produccion de ACS, se considera de 1.

Con estos datos y la formula [E5.1] se obtienen los siguientes resultados:
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Potencia Potencia
Caudal calderagas |Potencia caldera caldera
instantaneo | convencional |de condensacién| biomasa
Edificio de ACS (I/h) (KW) (KW) (KW)
1 vivienda 1150 34 25 25
R1
(24 viviendas) 27600 823 617 617
R2
(23 viviendas) 26450 780 592 592
Local 685 20 15 15
R3
(24 viviendas) 27600 823 617 617
R4
(23 viviendas) 26450 780 592 592
Local 685 20 15 15
R5
(24 viviendas) 27600 823 617 617
R6
(23 viviendas) 26450 780 592 592
Local 685 20 15 15
R7
(24 viviendas) 27600 823 617 617
T1 1176 35 27 27
T2 828 25 18 18
EE1 2331 70 52 52
EE2 1179 35 27 27
ES1 756 22 18 18
ES2 792 24 18 18
ES3 792 24 18 18

Ilustracion 84. Potencias calderas individuales

Como se puede observar en la imagen, se ha calculado la potencia tanto para una
caldera de gas sin condensacién como con condensacion. La diferencia entre ambas que
es la segunda emplea una tecnologia que le permite ser mas eficiente, reduciendo la

potencia requerida un 25%.

También destacar que las calderas de gas con tecnologia de condensacion y las
calderas de biomasa poseen eficiencias parecidas, por lo que se toma el mismo valor

para ambas.
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5.3.2.1.2. Instalacion colectiva

La formula empleada para calcular la potencia de una caldera centralizada es la
siguiente:

q

p=—— .
n-t-860+Q[E514]

Donde:

e P es la potencia de la caldera en KW.

e Q esla demanda de calor en W.

e n es el rendimiento de la instalacion que se estima del 75%.
e tes el tiempo de preparacion en horas.

e ( es la cantidad de calor necesario para calentar el agua en
kcal.

En este apartado, para calcular la potencia de la caldera se tiene en cuenta la
carga térmica del edificio, es decir, la cantidad de W necesarios para hacer funcionar la
calefaccion. Esto se debe a que, al contrario de las calderas individuales, las calderas
colectivas son capaces de suministrar agua caliente a la vez que hacen funcionar el

sistema de calefaccion.

El valor de t hace referencia al tiempo que tarda la caldera en calentar el agua a
almacenar en el depdsito y este valor suele ser de 0.5 horas a 1hora. Se ha considerado
un tempo de llenado de 0.5horas para los edificios residenciales porque requieren de un
consumo mas simultaneo y por lo tanto una demanda mas rapida, mientras que para

los edificios comerciales se ha tomado un tiempo de preparacion de 1hora.
A su vez g se calcula con la formula [E5.15]:

g=m-ce- (T ACS-T AF) [E5.14]

Donde:
e m esla masa de agua acumulada en (kg), es decir, el volumen
en litros del depdsito del acumulador.
e ce es el calor especifico del agua en kcal/kg °C
e T ACS es la temperatura de uso de agua caliente en °C.
e T AF es la temperatura de la red de agua fria en °C.
Autor: Eric Salinas Alarcén -97 -
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En cuanto a los valores, el calor especifico del agua es de 1 kcal/kg®C. La T ACS
en este caso toma un valor de 60°C, porque al almacenar el agua cliente en un depdsito,

a menos temperatura se correria el riesgo de que se contaminara de legionela.

La temperatura del agua fria se obtiene del mismo modo que en el apartado

anterior, tomando un valor de 14.33°C.

Por ultimo, el valor de la masa acumulada toma el valor del depdsito acumulador
del sistema. Las dimensiones de este depdsito varian en funciéon del % de agua que
debe de calentar el sistema y en este trabajo el autor y la tutora han considerado un
porcentaje del 50% del consumo de ACS en todo el edificio. Una vez obtenida la

capacidad del depésito, se busca el depédsito normalizado mas préximo.

Potencia caldera Potencia
gas caldera de Potencia
Demanda de [Consumo ACS| Depésito convencional | condensacién caldera
Edificio calor (KW) (litos dia) (litros) (KW) (KW) biomasa (KW)

R1

(24 viviendas) 95 1765 1000 216 162 162
R2

(23 viviendas) 92 1693 1000 213 160 160
R3

(24 viviendas) 95 1765 1000 216 162 162
R4

(23 viviendas) 92 1693 1000 213 160 160
R5

(24 viviendas) 95 1765 1000 216 162 162
R6

(23 viviendas) 92 1693 1000 213 160 160
R7

(24 viviendas) 95 1765 1000 216 162 162
T1 55 106 50 58 44 44
T2 53 102 50 55 42 42
EE1 130 700 500 156 117 117
EE2 82 300 200 94 71 71
ES1 94 167 100 100 75 75
ES2 29 102 50 32 24 24
ES3 29 102 50 32 24 24

Ilustraciéon 85. Potencias calderas colectivas

Como en el caso anterior, se ha calculado la potencia para calderas de gas con y
sin tecnologia de condensacion, habiendo una eficiencia energética del 25% entre
ambas, es decir, se requiere un 25% menos de potencia para la caldera de gas con
condensacion. También como en el apartado anterior, la caldera de biomasa toma el

mismo valor que la de gas con condensacion, al poseer éstas una eficiencia muy similar.
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5.3.2.2. Consumos

En la siguiente tabla se recogen los datos de las potencias segun el tiempo de

caldera y el tipo de instalacion, datos necesarios para calcular el consumo de cada una

de ellas.
[ instalacionindividual [ Instalacion centralizada _[instalacin Calefaccién Urbana |
Potencia
caldera gas Potencia
con caldera gas con Potencia
condensacion |Potencia caldera biomasa| condensacion caldera
Edificio (KW) (KW) (KW) biomasa (KW) |Potencia caldera biomasa (KW)

R1 617 617 162 162

R2 592 592 160 160

R3 617 617 162 162

R4 592 592 160 160

R5 617 617 162 162

R6 592 592 160 160

R7 617 617 162 162

T1 27 27 44 44 1500
T2 18 18 42 42

EE1 52 52 117 117

EE2 27 27 71 71
ES1 18 18 75 75
ES2 18 18 24 24
ES3 18 18 24 24

Ilustracién 86. Tabla resumen potencias segun instalacion

Para calcular el consumo de las calderas, hay que determinar el nimero de horas
que ésta funciona. Asi, multiplicando la potencia de la caldera por las horas de
funcionamiento se obtendra la energia de cada caldera y sabiendo el precio del KWh de

las distribuidoras de gas se conseguir determinar el consumo.
E=P-t [E5.16]
Donde:

e E es la energia de la caldera en KWh.
e P esla potencia de la caldera en KW.

e tes el tiempo de funcionamiento anual de la caldera en horas.

Segun varias fuentes consultadas en Internet, la media de horas de
funcionamiento de una caldera individual en un hogar en Espaia son 280 horas anuales.
Sin embargo, el CTE cada vez es mas exigente y pide mejores aislantes, de modo que
el consumo de calefaccidon disminuye considerablemente porque no hay tantas pérdidas.
Con esto el alumno decide estimar un consumo de 250 h de funcionamiento anual para

calderas domésticas y 300h para calderas de edificios comerciales.
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[ nstalacionindividual |
Horas Energia caldera gas con Energia caldera
Edificio | funcionamiento condensaciéon (KWh) biomasa (KWh)
R1 250 154250 154250
R2 250 148000 148000
R3 250 154250 154250
R4 250 148000 148000
R5 250 154250 154250
R6 250 148000 148000
R7 250 154250 154250
T1 300 8100 8100
T2 300 5400 5400
EE1 300 15600 15600
EE2 300 8100 8100
ES1 300 5400 5400
ES2 300 5400 5400
ES3 300 5400 5400

Ilustracion 87. Energia instalaciones individuales

Por otro lado, para calcular las horas de funcionamiento de las instalaciones
centralizadas, se contabilizan anualmente las horas al dia que se tarda en llenar el
depédsito de preparacion sumandole un porcentaje de las horas dedicadas a la
calefaccion. En este caso, con la ayuda de la tutora del trabajo, el alumno estima que
el 50% de las horas de funcionamiento de una caldera individual se destinan a calentar
la calefaccion.

Horas Energia caldera gas con Energia caldera

Edificio | funcionamiento condensacion (KWh) biomasa (KWh)
R1 490 79380 79380
R2 490 78400 78400
R3 490 79380 79380
R4 490 78400 78400
R5 490 79380 79380
R6 490 78400 78400
R7 490 79380 79380
Tl 515 22660 22660
T2 515 21630 21630
EE1 515 60255 60255
EE2 515 36565 36565
ES1 515 38625 38625
ES2 515 12360 12360
ES3 515 12360 12360

Ilustracion 88. Energia instalaciones centralizadas
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Finalmente, para calcular las horas de funcionamiento de la instalacidon de

Calefaccion Urbana disefiada y asi la energia que consume la misma, se sigue el

siguiente procedimiento:

490 horas a pleno rendimiento (1500 KW) para satisfacer el tiempo de

preparacion de cada una de las subestaciones.

25 horas para satisfacer la diferencia con los edificios comerciales restantes
a la potencia de la suma de estos (512 KW).

Energia
caldera
Horas biomasa
Edificio | funcionamiento (KWh)
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
T1
T2
EE1
EE2
ES1
ES2
ES3

490h (pleno
rendimiento) 747800
+ 25 h (solo ecc)

Ilustracion 89. Energia Instalacion Calefaccion Urbana

Para las instalaciones para uso residencial privado, el CTE marca unos valores

limites de energia por unidad de superficie consumida anualmente.

Tabla 3.2.a - HEO
Valor limite Caep,tot.im [KW-h/m2-afio] para uso residencial privado

| Zona climatica de invierno
| « A B c D E

Edificios nuevos y ampliaciones ‘ 40 50 56 64 76 86

Cambios de uso a residencial privado

y reformas ‘ 55 75 80 90 105 115

En territorio extrapeninsular (llles Balears, Canarias, Ceuta y Melilla) se multiplicaran los
valores de la tabla por 1,15

Ilustracién 90. Tabla 3.2 HEO CTE [13]
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Tomando la zona climatica D para la ciudad de Zaragoza y edificios de nueva

construccion, la energia/m2 de superficie de las viviendas queda limitado a 76 KWh/m?2.

Para las viviendas disefiadas en este trabajo, con una energia de 6750KWh por
vivienda y una superficie de 90m2, se obtiene un valor de 75 KWh/m2, justo dentro de

los valores limites marcados por la normativa.

Para el caso de los edificios no destinados a uso residencial, la normativa no dicta

valores limites.

Con las energias calculadas, se procede a calcular el consumo que hay que pagar
de factura de gas natural o de biomasa.

En la actualidad, el precio del KWh de gas esta alrededor de 0.08€/KWh, mientras
que el precio del pellet esta alrededor de 0.283€/kg, lo que es equivalente a
0.063€/KWh.

Con todo, en la siguiente tabla se resumen los consumos de los dos tipos de

calderas y los tres tipos de instalacion.

Consumo
caldera gas Consumo
con caldera gas con Consumo
condensacién Consumo caldera condensacion caldera
Edificio (€) biomasa (€) (€) biomasa (€) | Consumo caldera biomasa (€)
R1 12340 9718 6350 5000
R2 11840 9324 6272 4940
R3 12340 510 6350 5557
R4 11840 9780 6272 5464
R5 12340 10206 6350 5557
R6 11840 9780 6272 5464
R7 12340 10206 6350 5557
T1 648 510 1813 1424 4rll
T2 432 340 1730 1363
EE1 1248 983 4820 3797
EE2 648 510 2925 2304
ES1 432 340 3090 2434
ES2 432 340 989 779
ES3 432 340 989 779

Ilustracion 91. Consumo segun tipo de instalacion

5.3.2.3. Emisiones
En este apartado se calculan las emisiones, la contaminacion ambiental que

generan las distintas calderas en cada una de las instalaciones.
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Las emisiones reflejan los gases emitidos a la atmosfera. Se miden en Toneladas
de CO2. De los combustibles empleados en las instalaciones estudiadas en este
apartado, la biomasa se considera una energia renovable, es decir, utiliza recursos
inagotables de la naturaleza y su uso no emite emisiones a la atmdsfera. Sin embargo,
el gas natural si que genera emisiones y se puede relacionar con la energia de las

calderas de gas de la siguiente forma:
1KWh= 1.860465"* Toneladas de CO2

De este modo se obtiene la siguiente tabla:

Energia caldera gas con Emisiones Energia caldera gas con Emisiones
Edificio condensacion (KWh) | (Toneladas de CO2) | condensacion (KWh) |(Toneladas de CO2)

R1 154250 28.7 79380 14.77
R2 148000 27.53 78400 14.6
R3 154250 28.7 79380 14.77
R4 148000 27.53 78400 14.6
R5 154250 28.7 79380 14.77
R6 148000 27.53 78400 14.6
R7 154250 28.7 79380 14.77
T1 8100 1.51 22660 4.22
T2 5400 1 21630 4.02
EE1 15600 2.9 60255 11.21
EE2 8100 1.51 36565 6.8

ES1 5400 1 38625 7.18
ES2 5400 1 12360 2.3

ES3 5400 1 12360 2.3

Ilustracion 92. Emisiones segun instalacion

Destacar que 1kg de CO2 tiene una masa de 0.2727kg de carbono equivalente,

por lo que una tonelada son 272.7kg de carbono.

Como dato curioso y equiparable para facilitar la percepcién y la comparacién, una
tonelada de CO2 equivale al volumen de una piscina de aproximadamente 10m de
ancho, 25m de largo y 2m de profundidad o un viaje de ida y vuelta de Madrid a Nueva
York (11536km).

5.3.2.4. Costes de instalacion y de mantenimiento

En este apartado se indican los precios de instalacion y mantenimiento de los
sistemas de calefaccién, tanto individuales como colectivos. Para ello, el autor ha
contado con la ayuda de ECOTELIA, empresa ubicada en La Rioja y con una amplia

experiencia en el campo de las energias renovables que les permite ofrecer proyectos
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integrales en las areas de Energia Solar Fotovoltaica para autoconsumo y conexién a

red, Energia Solar Térmica, Biomasa, Micro-cogeneracion.

El precio de la instalacién incluye una estimacion del precio que costaria la caldera
y demas elementos que componen la instalacion (bombasi, depodsitos, tuberias,
depositos de inercia, etc) de forma aproximada, ya que no se sabe como va a ser la
distribucion interna de los edificios. Por otro lado, el precio de mantenimiento es un

precio anual.

Los precios que se muestran a continuacion son precios facilitados por la empresa
en cuestion segun proyectos y trabajos realizados anteriormente por ellos mismos. Se
pretende aclarar que para las instalaciones individuales y centralizadas no se ha llevado
a cabo una hoja de calculo o un presupuesto especifico para cada una de ellas, asi como
si se ha hecho para la instalacién de Calefaccion Urbana que se ha disefiado y cuyo
presupuesto se adjunta en el anexo de este trabajo.

Calefaccion individual Calefaccion centralizada
Precio instalacion + Precio instalacion +
mantenimiento Precio instalacion + mantenimiento Precio instalacion +
caldera gas con mantenimiento caldera gas con mantenimiento

Edificio condensacion (€) |caldera biomasa (€)| condensacion (€) |caldera biomasa (€)

1 vivienda 3300+150 6500+250 2000+50 3500+100
R1 80.000 + 3500 150.000 + 5000 50.000+1000 90.000+2500
R2 80.000 + 3500 150.000+ 5000 50.000+1000 90.000+2500
R3 80.000 + 3500 150.000 + 5000 50.000+1000 90.000+2500
R4 80.000 + 3500 150.000+ 5000 50.000+1000 90.000+2500
R5 80.000 + 3500 150.000 + 5000 50.000+1000 90.000+2500
R6 80.000 + 3500 150.000+ 5000 50.000+1000 90.000+2500
R7 80.000 + 3500 150.000 + 5000 50.000+1000 90.000+2500
T1 3300+150 6000+250 5500+350 12000+500
T2 3000+150 5500+250 5500+350 12000+500
EE1 6500+250 12.000+500 15.000+500 30.000+800
EE2 4000+250 8000+400 8500+500 15.000+500
ES1 2700+150 5000+250 9000+150 16.000+300
ES2 2700+150 5000+250 4000+150 8000+250
ES3 2700+150 5000+250 4000+150 8000+250

Ilustracion 93. Precios segun instalacion
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En este apartado, se recoge en una tabla los datos obtenidos anteriormente, de
modo que la comparacion entre sistemas resulta mas facil.

Intalacién individual Instalacién colectiva Instalacién Calefaccién Urbana
Calderade gas Calderade gas
con condensacion | Caldera de biomasa | con condensacién | Caldera de biomasa Caldera de biomasa
Potencia (KW) 4.492 4.492 1.525 1.525 1.500
Energia (KWh) 1.114.400 1.114.400 757.175 757.175 747.800
Cc ) (€) 89.152 62.887 60.572 50.419 47.111
Emisiones (Toneladas CO2) 207,31 0 140,91 0 0
Costes de instalacién y mant iento (€) | 586.800 + 25.800 | 1.104.500 +44.150 263.800 + 8.850 523.500 + 20.550 737.875,29
Ilustracién 94. Tabla comparativa instalaciones
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6. CONCLUSIONES

En este ultimo apartado del trabajo antes de dar paso a los anexos del mismo, se

llevan a cabo las conclusiones extraidas de todo el trabajo realizado anteriormente.

Estas conclusiones se van a tratar en tres divisiones: por un lado se sacaran
conclusiones de la comparativa realizada en el anterior apartado, por otro lado se
analizaran las conclusiones de la instalacién de calefaccién urbana disefiada y finalmente
se concluird con una vista general del trabajo y del cumplimiento de los objetivos

iniciales.

La tabla del apartado anterior, refleja de forma numérica las ventajas vy
desventajas con las que cuenta la instalacion de Calefaccion Urbana disefiada con
respecto a las otras alternativas mas empleadas en la actualidad en términos de
produccién de ACS y calefaccion.

Observando el primer punto y el principal que repercute en todos los demas, es
evidente que cuanto mas se centraliza y se comparten los recursos de la instalacion,
mas baja resulta la potencia necesaria para satisfacer los requisitos de consumo del
usuario. Esto se debe a que las instalaciones individuales ofrecen su potencia
independientemente de que se empleen, mientras que las colectivas permiten un uso

simultéaneo, ya dificilmente se van a emplear todos los puntos de consumo a la vez.

El hecho de que las instalaciones individuales trabajen de forma instantdnea, es
decir, calienten el agua al momento en vez de emplear depdsitos de almacenaje como
las instalaciones centralizadas, hace que la potencia requerida sea mas elevada vy el
numero de horas de funcionamiento también se vea incrementado. Sin embargo, el
autor pensaba que estos valores todavia estarian mas distanciados entre una instalacion
y las demads, y esto se debe a que las calderas individuales funcionan de forma
conmutada (se calienta ACS o calefaccion) y hace que la carga térmica no sea un
afnadido como lo son en las otras dos instalaciones, sino que esta incluida en el calculo.
Es por esto que en algunos edificios comerciales la potencia de las instalaciones
centralizadas es superior a la individual cuando por uso compartido de recursos y

depositos de almacenaje no deberia ser asi.

Inequivocamente estos valores de potencia repercuten en los valores de consumo
de cada uno de los tipos de instalacién, ya que a menor potencia menor energia. Un

punto importante a tratar del punto de consumos es la fuente de energia de la caldera.
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Como se puede observar, el uso de calderas de biomasa disminuye el precio a pagar en
la factura a final de afio y esto se debe a que la materia prima, en este caso los pellets,
son mas econdmicos que el gas natural. Remarcar que, en el caso de que se empleara
como material combustible componentes mas econdmicos como paja, residuos

forestales, residuos urbanos o energia solar, este precio todavia se veria mas reducido.

El apartado de las emisiones emitidas a la atmosfera es un punto delicado que
necesita de una valoracidon. Por definicion, la biomasa es consideradas una fuente de
energia renovable y como consecuencia se considera que no genera de emisiones de
gases nocivos y peligrosos a atmosfera, por lo que coloca en una posicion de clara
desventaja aquellas calderas alimentadas con gas natural. Sin embargo, el autor de este
trabajo se muestra critico con esta consideracién, ya que cree que no es verdad que
una central de biomasa no emita gases a la atmadsfera. Aunque pase por un sistema de
circulacion de humos y chimeneas muy sofisticado y en algunos casos el material
combustible sean desechos que con otros procedimientos todavia contaminarian mas,
se quema materia y toda combustion genera CO2 y otros humos, por lo que no es cierto

que la emision de las centrales de biomasa es nula.

Todos los puntos tratados anteriormente en la comparativa los cumple con creces
la instalacion de calefaccion urbana disefada. Menor potencia acumulada, menor tiempo
de funcionamiento y por lo tanto menor consumo, 0 emisiones al tratarse de una
instalacion de energia renovable, etc. Sin embargo, cuenta con la dificultad y el
inconveniente principal de estos tipos de instalaciones y es que requieren una inversion
inicial muy elevada. No basta con colocar una caldera, sino que hay que construir una
central de generacion, una inversion importante en tuberias y la colocacién de las
mismas y un elevado nimero de equipos cuyo precio es elevado. Sin embargo, aunque
en este trabajo no se ha calculado, hay muchos estudios y ejemplos reales de que el
tiempo de recuperacion de la inversion no es muy elevado, de unos 10 anos
aproximadamente, y que a partir de ese momento el dinero que ahorrado en los

consumos es mayor que el invertido en la infraestructura.

En cuanto al proceso de calculo de datos de interés necesarios para el
dimensionamiento de la instalacién disefiada, el autor quiere manifestar varias

conclusiones.
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Empezar que es de agradecer que la normativa sea clara y existan tantos
documentos y guias con ejemplos que facilitan el calculo de estos datos. Esto permite
que gente que no es especialista en este ambito, como en el caso del autor, se anime a

realizar estos calculos por su cuenta.

Remarcar que, aunque los calculos se han llevado a cabo de la forma mas rigurosa,
exacta y precisa posible, no saber las dimensiones reales de los edificios ni las
actividades desarrolladas en los edificios comerciales ha hecho que se tengan que
estimar algunos datos y que la localizacidon de la instalacion sea de baja importancia.
Salvo datos dependientes de la zona geografica, la instalacion disenada se podria
localizar en otro sitio o su extrapolacion seria sencilla. No obstante, como los datos
estimados han sido los mismos empelados en la comparacion con las otras instalaciones
alternativas, la comparativa realizada estd basada en igualdad de condiciones y refleja
de forma certera los resultados obtenidos.

Sustraidas las conclusiones de la instalacién disefada, el autor quiere ensanchar
un poco el foco y hablar de la Calefaccion Urbana en general. Pese a las incontables
ventajas que se han ido viendo en el desarrollo de este trabajo y del inconveniente
principal como es la inversion inicial que hay que desembolsar, uno de los obstaculos
principales con los que cuentan estos sistemas es la escasa informacion que tienen las
administraciones publicas y la ciudadania sobre la existencia de estas tecnologias,
ademas de la existencia de unas condiciones fiscales poco atractivas y la ausencia de
reglamentacion comprometida que promocione su implantacion. Esto se traduce en que
tan solo el 1% de la poblacion espanola utiliza este tipo de tecnologia a la media europea
del 16% o que Espafa se vea superada en produccidn de energia solar térmica por
paises como Alemania, Polonia y Dinamarca y en energia solar eléctrica por reino Unido.
No es por desprestigiar estos paises ni mucho menos, simplemente que se encuentran
mas al norte y unas condiciones meteoroldgicas menos atractivas que las que ofrece
nuestro pais. A pesar de ello, los graficos evolutivos muestran que tanto el nUmero de
redes de calefaccién urbana como la potencia instalada aumenta cada afio en Espafia y
que hecho de que la nueva normativa del CTE HE ya haga mencion de los sistemas de

calefaccion urbana, indica que se avanza por el buen camino.
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En cuanto al cumplimiento de los objetivos marcados al inicio del proyecto, salvo
el calculo del tiempo de recuperacion de la inversion y tratar con mas profundidad los
equipos de monitorizacion de seguridad y automatizacion, el resto de objetivos, tanto
principales como secundarios, se han cumplido. Con la realizacién de este trabajo se ha
complementado la formacion recibida durante los estudios del Grado de Ingenieria
Mecatrénica y, es mas, se ha visto incrementado el conocimiento sobre la generacion
de energia y el ahorro energético. Se ha comprobado y mostrado como mediante una
instalacion de calefaccion urbana, se puede satisfacer todas las necesidades energéticas
en cuanto a consumo de ACS y calefaccién y de una forma mas econdmica y mas
respetuosa con el medio ambiente que las otras alternativas presentadas y mas
presentes en la actualidad.

Para finalizar y ahora ya en primera persona, me muestro muy contento con el
desarrollo y el resultado del trabajo. Pese a los inconvenientes y obstaculos que me he
ido encontrando por el camino y que han hecho que la entrega se alargara un poco, he
disfrutado realizando este trabajo. Se trataba de un ambito que no dominaba y que se
salia de los temas estandar de la carrera y esto ha sido un aliciente mas para el reto.
Me ha pasado rapido el tiempo realizando el trabajo y no me ha importado dedicarle
muchas horas, todo lo contrario. Me ha gustado este ambito y creo que me gustaria
dedicarme a ello. La Calefaccion Urbana es un sistema que sobre todo en este pais
todavia esta por explotar pero que en un futuro cercano estarad muy presente en nuestra

sociedad.
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