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Nomenclatura
D Diametro de la bomba
g Gravedad (9,81 m/s?)
m Altura manométrica (mca)
Kv Factor de pérdidas de una valvula (Kv =V / Ap°?)
Kvs Factor de pérdidas de una valvula cuando se encuentra abierta al 100%
m Gasto masico (kg/s)
N Velocidad de giro de la bomba (rpm)
p Presién manométrica (Pa)
Por Potencia mecanica util que recibe el fluido (W) (P,;, =V Ap)
P Potencia mecanica en el eje del rodete (W) (también se denomina P.)
Pe Potencia eléctrica consumida por la bomba (W) (también se denomina P )
Y, Gasto volumétrico (m3/s)
v Velocidad del fluido (m/s)
z Altura, cota (m)

Simbolos griegos

Ap Incremento de presion (Pa)

A, Potencia especifica (m?%/s?)

Ko Coeficiente de pérdidas (mca/(m3/h)) k, =Ap/ V?

n Rendimiento de la bomba (si no se especifica nada es 7,)

Tese Rendimiento de la bomba segtn la potencia en el eje (- ) e =Py / Pee
Tee Rendimiento de la bomba segun la potencia eléctrica (- ) 7 =Pyr / P
Thotor Rendimiento del motor de la bomba (-) yorox =Pee /Pee =P, /P,

Thve Rendimiento del variador de frecuencia ( - )

P Densidad del fluido (kg/m3)

Q Velocidad de giro de la bomba (rad/s)

Subindices

B Correspondiente a la bomba (también se utiliza como subindice ..

D Correspondiente a una derivacién del circuito

E En la entrada a la bomba

EJE Referente a la energia mecanica en el eje de la bomba

ELE Referente a la electricidad consumida por la bomba



FC
NOM

TOT
TUB
V,CT
V.EQ

Correspondiente a un fancoil

Nominal

Correspondiente a un tramo principal del circuito
En la salida de la bomba

Total, de tramos principales y secundarios

De la tuberia

Correspondiente a la o las vélvulas de control

Correspondiente a la o las vélvulas de equilibrado
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1 Introduccion

El objeto del presente documento es analizar el ahorro energético que se puede obtener en el
consumo de bombeo cuando las instalaciones térmicas funcionan a cargas parciales. Se mostrara
gue es posible disminuir la energia de bombeo de los circuitos hidrdulicos de calefaccidn y climati-
zacion hasta un 70% si la instalacién funciona a caudal variable. El ahorro energético que es posible
obtener dependera del funcionamiento de la bomba, de las vélvulas de control y de las valvulas de
equilibrado.

En el documento se muestra la metodologia a seguir para determinar de forma exacta los ahorros
energéticos que es posible obtener en el bombeo de circuitos primarios y secundarios concretos.
Ademas, se muestran casos «genéricos» con los que estimar de forma bastante aproximada y sen-
cilla el potencial del ahorro energético que es posible obtener en el bombeo de los circuitos hidrau-
licos.

1.1. Funcionamiento de las instalaciones a carga parcial

Las instalaciones se disefian para funcionar a plena carga, y esta situacién es la que lleva la mayor
parte del tiempo dedicado por los técnicos a su analisis y dimensionado. Sin embargo, las instala-
ciones funcionan la mayor parte del tiempo a cargas parciales, y para optimizar su funcionamiento
desde el punto de vista de bienestar y eficiencia energética, debe realizarse un estudio de como
funciona la misma a cargas parciales.

La figura 1.1 muestra las medidas realizadas durante un dia de funcionamiento en una enfriadora.

Los consumos de energia se corresponden con la enfriadora, una bomba de primario y 2 bombas
de secundario.

15
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Figura 1.1. Consumo energético de una instalacion compuesta por enfriadora de dos compresores, bomba de
primario y 2 bombas de secundario.

La curva de funcionamiento nos dice claramente que las 3 bombas de la instalacién funcionan a
velocidad constante y tienen un consumo de 4,9 kW. La enfriadora es un equipo de 2 compresores
que funcionan todo/nada, siendo capaz de parcializar la carga en 2 etapas: 50% y 100%.

Del tratamiento de los datos se observa que las bombas funcionan durante 15 horas al dia y que su
consumo fue de 4,9 kW x 15 horas = 73,8 kWh. Si la instalacién funciona durante 210 dias al afio, el
consumo energético de las bombas al afio serd de 210 x 73,5 = 15.435 kWh.

La enfriadora consume una media de 17,6 kW cuando esta al 50% (un compresor) y de 33,9 kW
cuando estd al 100% (2 compresores). La enfriadora ha estado 1,1 h al 100%, 9,8 h al 50% y 4,1 h
parada. Su consumo de energia durante el dia de la medida ha sido de 17,6 kW x 9,8 h + 33,9 kW x
1,1 h = 209,5 kWh.

Los datos de las medidas de la figura 1.1 pueden ser integrados hora a hora, separandose el consu-
mo de las bombas del consumo de la enfriadora. De esta forma, la figura 1.2 proporciona la curva
horaria de carga de la enfriadora hora a hora, donde el 100% de carga se corresponderia con un
consumo constante de 33,9 kW (2 compresores) durante 1 hora.
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Figura 1.2. Carga de la enfriadora hora a hora determinada a partir de las mediciones de la figura 1.1.

Si la enfriadora hubiera estado las 15 horas al 100% (33,9 kW) el consumo energético de la misma
habria sido de 508,5 kWh. Como la enfriadora ha consumido 209,5 kWh, esto significa que la carga
media ha sido del 41,25% (209,5/508,5).

Con la informacién de las mediciones realizadas en 24 horas no es posible determinar cuanta ener-
gia consumira la enfriadora a lo largo de un afio (el equipo es también bomba de calor). Es de supo-
ner que las medidas se realizaron en un dia templado, y podriamos pensar que el dia mas caluroso
del afio, el consumo de la enfriadora se acercara al 100%. Sin embargo, muchas veces las instalacio-
nes se encuentran sobredimensionadas e incluso el dia mas caluroso del afio la carga media diaria
puede ser inferior al 70% de la carga maxima.
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1.2. Simulacion de la demanda del edificio

A falta de medidas, disponemos de la posibilidad de realizar una simulacién numérica del compor-
tamiento energético del edificio con el que estimar el nimero de horas que funcionara a diferentes
cargas. Se trata de datos de partida que nos permitirdn estimar el potencial de ahorro energético
gue es posible conseguir si hacemos que el consumo de las bombas se adapte a la demanda.

La figura 1.3 muestra los datos de la demanda de energia de un edificio que funciona 16 horas los
dias laborables y 8 horas los sabados. La demanda de energia ha sido obtenida mediante un progra-
ma de simulacidn. Los datos se muestran en potencia media en W/m?2 de superficie acondicionada
o dicho de otra forma en energia hora a hora en Wh/m?2. Se observan dias con demandas de calefac-
cion y refrigeracion y picos muy importantes en la primera hora del dia cuando el edificio funciona
en régimen de calefaccién.

150
W/m?

== i IWW ik |
oAt AR,
| dihm]nll“l!H“IHNIHN - =~

i

W
n

-150

Figura 1.3. Simulacion de la demanda horaria de energia de un edificio situado en la zona climdtica B4. Datos
en bruto para las 8.760 horas del afio recogidos directamente de la simulacion.

Para que la simulacién energética del edificio se acerque lo mas posible a la realidad del funciona-
miento de las instalaciones se han realizado dos filtros a los datos:

1. Los dias se consideran de modo frio o de modo calor. Se determina la demanda diaria de calefac-
ciony de refrigeracion de cada uno de los 365 dias. Si la mayor es de refrigeracion, se supone que
el sistema estara en modo frio, elimindndose la demanda de calefaccion y viceversa.

2. Se estima una potencia maxima de la instalacién (en este caso, 100 W/m? para calefaccion y
100 W/m? para refrigeracién). La demanda de energia que no se cubra durante una hora, se
suma a la hora siguiente.

El funcionamiento a cargas parciales de la instalacion térmica depende en gran medida del dimen-
sionado de la instalacién, no solo en la simulacidn sino también en la realidad. Si se sobredimen-
sionan los equipos, entonces estos trabajaran mas horas a bajas cargas. Si el edificio tuviera una
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instalacion de 150 W/m? para calefaccidn, esta solo funcionaria a mas del 95% de carga durante
6 horas al afio.

Aplicando los filtros, se obtiene la curva de demanda corregida de la figura 1.4.

150

W/m?

100

® CALEFACCION
B REFRIGERACION

o
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|

N
4001 5001 6001
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i
i
7001 [

ot 3001
|
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Figura 1.4. Simulacion de la demanda horaria de energia de un edificio situado en la zona climdtica B4. Datos

corregidos, limitados a 100 W/m? en calefaccidn y en refrigeracion.

La figura 1.5 muestra la distribucion de la demanda de energia en régimen de calefaccion para ulti-
ma semana de enero y primera de febrero. Se observa que la demanda se ha limitado a -100 W/m?
en régimen de calefaccidn. En este caso se ha realizado la misma limitacidon de potencia a -100 W/m?
en régimen de refrigeracion (figura 1.6).

W/m?
U —

20

-40

Lunes Martes Mierc Jueves Viern S

ab Dom

Lunes Martes Mierc Jueves Viern

Sab

Dom

-100

B CALEFACCION

Semana 4. Del 22/1 al 28/1

Semana 5. Del 29/1 al 4/2

-120

Figura 1.5. Simulacion de la demanda horaria de energia de un edificio situado en la zona climdtica B4. Datos

correspondientes a la demanda horaria de calefaccidn de los dias del 22/1 al 4/2.
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Semana 31. Del 30/7al 5/8 Semana 32. Del 6/8al 12/8

B REFRIGERACION

Lunes Martes Mierc Jueves Viern Sab Dom Lunes Martes Mierc Jueves Viern Sab Dom

Figura 1.6. Simulacion de la demanda horaria de energia de un edificio situado en la zona climdtica B4. Datos
correspondientes a la demanda horaria de refrigeracién de los dias del 30/7 al 12/8.

La simulacion del edificio durante 8760 horas al afio, permite establecer una aproximacion del nu-
mero de horas que funcionardn los equipos a cargas entre el 0 y el 100%. Si la carga es superior al
95% de la carga maxima se considera 100%, si esta entre el 85 y el 95% se considera 90%, hasta
llegar a menos del 5% que seria 0%. De esta forma se realizan histogramas horarios para calefaccién
(figura 1.7) y para refrigeracion (figura 1.8).

Horas 821
800
m CALEFACCION
700
600
500
400 354
00 232
200 183
110
100 71 69
m 2 2 =2 = m B
0 - - — —_— . : : :
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

Figura 1.7. Histograma horario de la carga de la instalacion en régimen de calefaccién (zona climdtica B4,
16 h).
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Figura 1.8. Histograma horario de la carga de la instalacion en régimen de refrigeracion (zona climdtica B4,
16 h).

1.3. Propuesta de histogramas de funcionamiento

Para realizar analisis de ahorros energéticos y econémicos de lo que puede suponer que un circuito
funcione a caudal constante en lugar de a caudal variable, se debe contar con una estimacion del
numero de horas que esta previsto que funcione la instalacion a cargas parciales en régimen de
calefaccion y en régimen de refrigeracion. Basicamente se deberia disponer de los histogramas
de funcionamiento de la instalacion concreta tal y como se ha realizado en la seccién 1.2.

Para facilitar la valoracién de esta medida de ahorro energético, que es utilizar caudal variable, en
este documento se aportan tablas de niumero de horas de funcionamiento a cada porcentaje de
carga de calefaccién y refrigeracién para las 12 zonas climaticas que establece el Cédigo Técnico
de la Edificacion, uso no residencial, intensidad media y los 4 horarios establecidos:

e Horario 8 horas: 8 horas los dias laborables y 8 horas los sabados

e Horario 12 horas: 12 horas los dias laborables y 8 horas los sdbados

e Horario 16 horas: 16 horas los dias laborables y 8 horas los sdbados

e Horario 24 horas: 24 horas los dias laborables y 8 horas los sdbados

El edificio simulado tiene espacios que dan a todas las orientaciones y se ha calculado con una ven-
tilacién de 2 renovaciones por hora y una carga de iluminacion de 18 W/m?.

Con este edificio y empleando la metodologia detallada en la seccién anterior se han desarrollado
las tablas 1.1y 1.2.
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Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO
8 horas 8 horas 8 horas 8 horas 8 horas 8 horas

CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALER  REFRIG.  CALEF. REFRIG.

53 45 61 68 85 66 108 91 % 7 76 50
20 68 16 % 20 53 2 62 33 10 29 50
10 118 1 105 25 83 20 78 33 1 28 48
24 124 21 146 24 84 30 108 29 18 29 n
20 m 29 103 37 85 43 122 54 18 35 85
33 142 45 119 66 97 70 119 119 25 80 92
79 138 74 101 123 1 9% 104 267 18 159 n
90 87 94 % 153 99 130 114 286 21 183 90
125 107 139 110 182 82 133 112 260 25 236 9%
219 129 197 105 274 73 228 110 255 3 282 99
399 363 441 327 387 285 376 228 504 356 327 286

1072 1432 1128 1376 1376 1128 1256 1248 1936 568 1464 1040

11 150 120 141 144 117 130 131 202 59 153 108
23 29 21 31 28 24 27 25 40 12 30 2

A CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO
12 horas 12 horas 12 horas 12 horas 12 horas 12 horas

CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG.

120 70 63 81 115 67 87 127 95 48 67 46
20 27 16 27 33 15 21 5] 33 1 34 17
24 97 12 52 29 40 23 69 36 26 20 23
17 188 20 150 32 % 30 137 38 39 34 59
28 219 27 206 38 146 41 177 66 44 36 11
52 209 45 247 8 170 Y 199 150 46 89 138
69 234 74 216 146 193 107 211 323 47 190 182
95 197 124 215 166 215 156 192 404 58 254 181
125 173 157 208 252 180 185 197 384 74 329 178
37 225 261 206 365 155 314 180 324 83 417 191

529 513 641 500 626 391 588 392 603 616 550 392
139 2152 1440 2108 1880 1668 1624 1924 2456 1092 2020 1528

101 160 106 155 138 123 118 143 180 81 149 12
23 29 2 31 28 24 26 26 37 15 29 23
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Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO
16 horas 16 horas 16 horas 16 horas 16 horas 16 horas

CALEF.  REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG. ~ CALER ~ REFRIG.  CALEE.  REFRIG.

100 210 108 163 104 123 71 151 122 35 104 71
21 195 12 209 23 140 21 135 35 26 31 58
25 231 20 223 25 150 21 205 32 5] 24 124
19 241 24 250 34 179 26 245 26 62 2 153
21 265 26 245 31 203 36 236 75 74 57 177
52 242 54 238 3 22 69 253 149 78 115 214
63 24 90 222 149 216 110 216 372 88 225 216
m 188 111 210 197 199 183 229 515 101 289 173
146 213 161 248 292 175 232 230 494 106 392 193
339 241 288 239 467 175 354 22 439 m 511 206
847 598 778 673 957 458 821 526 765 784 830 407

2848 1672 2920 2352 2240 1944 2648 3024 1568 2600 1992

% 167 133 128 109 152 m %0 148 113
21 31 28 24 25 27 36 16 29 23

A CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO
24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas

CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG.

7 8 86 123 100 54 100 85 88 32 75 62
19 3 16 21 35 10 32 21 46 9 48 16
12 27 18 33 30 19 23 26 59 14 40 18
17 3 21 84 45 39 34 68 70 23 63 )
31 113 46 126 61 76 50 130 155 45 103 61
46 161 62 172 106 132 100 182 347 54 225 109
47 210 85 VE] 184 158 155 184 493 n 264 133
103 183 127 212 269 175 20 24 548 79 383 150
144 323 180 337 357 214 267 301 585 98 510 151

370 405 327 413 589 379 469 381 519 165 596 253
1275 2938 1256 2762 1384 2264 1174 2454 1250 1929 1365 2013

2136 4544 2224 4456 3160 3520 2624 4056 4160 2520 3672 3008

83 178 120 141 9 162 159 102 141 120
29 23 35 7 31 21 43 9 36 16

Tabla 1.1. Tablas de horas de funcionamiento a diferentes porcentajes de carga de calefaccion y refrigeracion
para las zonas climdticas A3, A4, B3, B4, C1 y C2 para horarios de funcionamiento de 8, 12, 16 y
24 horas.

23



Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO
8 horas 8 horas 8 horas 8 horas 8 horas 8 horas

CALEF.  REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG. ~ CALER ~ REFRIG.  CALEE.  REFRIG.

84 56 87 53 137 14 Vil 55 88 n 159 12
2 44 31 70 25 8 29 32 41 58 30 6
31 63 20 98 4 5 25 35 23 61 39 7
31 3 21 93 ] 12 39 40 34 61 58 1
56 82 59 104 85 21 95 L 51 61 13 13
131 3 109 99 226 2 170 52 128 80 242 21

153 82 192 79 278 13 22 53 220 80 215 23
201 68 225 7 273 21 256 51 237 71 283 30
253 83 210 56 257 2 255 66 235 61 240 24
257 86 21 84 256 33 229 67 230 83 234 2
293 282 315 198 446 261 263 307 281 248 375 271

1512 992 14% 1008 2072 432 1704 800 1568 936 2048 456

158 103 157 104 217 44 179 82 164 97 212 49
31 21 30 2 42 10 34 18 32 20 44 8

A CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO
12 horas 12 horas 12 horas 12 horas 12 horas 12 horas

CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG.

110 85 69 86 109 26 93 48 100 3 127 43
2 21 29 20 31 8 36 20 L) 31 39 9
30 38 21 34 40 17 31 32 26 82 48 27
4 80 23 101 54 26 ) 50 48 98 56 38
78 129 49 169 89 28 88 88 66 128 122 51
140 140 110 1 252 47 188 79 169 134 268 50

183 156 230 167 386 50 323 98 301 128 415 )
286 142 339 169 441 59 380 11 336 121 444 61
333 153 348 157 351 56 358 144 315 125 358 57
316 148 297 139 376 66 350 129 293 118 335 60
533 384 483 325 599 437 387 463 434 330 504 394

2072 1476 2004 1544 2128 820 2276 1272 2180 1368 2716 832

152 109 147 114 200 61 167 % 161 100 197 64
31 21 30 2 41 n 34 18 31 21 44 8
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Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO | Z. CLIMA HORARIO
16 horas 16 horas 16 horas 16 horas 16 horas 16 horas

CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALEF. REFRIG.  CALER  REFRIG.  CALEF. REFRIG.

128 82 110 83 135 57 107 94 136 121 179 33
35 93 20 117 37 33 31 53 33 102 28 17
23 145 18 192 30 31 26 108 31 114 46 27
46 178 K 21 50 56 34 119 33 154 66 59
82 175 64 188 94 62 88 110 8 m 153 77
128 191 138 192 316 56 206 101 225 163 411 80

217 m 262 181 525 79 378 129 373 165 510 93
368 165 394 166 520 67 521 155 401 153 520 95
362 155 431 157 463 89 464 164 408 144 44 108
449 167 384 180 466 103 464 159 374 146 414 104
800 2 625 47 344 479 545 536 700 367 687 443

2648 1944 2488 2104 3480 1112 2864 1728 2792 1800 3456 1136

150 1m 141 120 197 64 162 9 159 102 195 66
31 21 29 23 4 1 34 18 31 21 ] 10

A CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO | Z CLIMA HORARIO
24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas

CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG. CALEF. REFRIG.

%8 50 96 56 131 32 135 34 104 90 104 19
43 16 46 16 49 10 1 19 56 2 66 9
46 27 45 20 84 16 102 31 54 Y] 98 14
79 50 95 4 215 25 160 80 136 60 207 23
147 88 149 102 369 34 3 80 244 8 438 39
228 143 288 155 580 56 425 70 370 115 577 74

391 130 414 137 566 52 520 86 452 99 691 83
466 142 458 151 550 62 517 103 494 121 585 65
463 173 496 256 516 78 478 116 465 184 559 81
532 267 423 376 523 116 488 166 458 21 493 107
1195 1906 962 1898 1185 1431 934 1693 1023 179 982 1366

3688 2992 3472 3208 4768 1912 4152 2528 3856 2832 4300 1880

141 120 133 128 184 77 160 101 149 12 185 76
38 14 35 17 44 8 39 13 35 18 45 7

Tabla 1.2. Tablas de horas de funcionamiento a diferentes porcentajes de carga de calefaccion y refrigeracion
para las zonas climdticas C3, C4, D1, D2, D3 y E1 para horarios de funcionamiento de 8, 12, 16 y
24 horas.
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2 Bombas hidraulicas

En este documento se analizaran las bombas empleadas cominmente en instalaciones de calefac-
cion y refrigeracion. Se trata de bombas que trabajan muchas horas al afio y que en muchos casos
funcionan a velocidad de giro constante y de forma independiente a la demanda de energia de la
instalacion.

El interés es por tanto analizar el comportamiento de las bombas a medida que se disminuye la
demanda de energia de la instalacidon o a medida que parcializan los equipos generadores. Las posi-
bilidades del funcionamiento de las instalaciones a caudal variable son las siguientes:

Velocidad de la bomba constante. Podriamos tener un circuito con unidades terminales controladas
con valvulas de 2 vias, por tanto a caudal variable con una bomba a velocidad constante. Sin duda
no es la mejor opcidn ya que se produciran ahorros energéticos muy bajos respecto al control con
valvulas de 3 vias, es decir, respecto al funcionamiento a caudal constante. A medida que cierren
unas valvulas de control de 2 vias, aumentara la presién sobre el resto de valvulas de equilibrado y
control, lo que hara que el control sea dificilmente estable. Ademds, la bomba se vera sometida a
un funcionamiento a bajos caudales que podra acortar su vida Util.

Velocidad variable con Ap = constante. La bomba esta provista de un sensor de presion diferencial
con el que modula su velocidad de giro de forma que mantiene constante el incremento de presion
que produce (altura). Cuando cierran una o varias valvulas de control de 2 vias, la pérdida de presion
tiende a aumentar. La bomba disminuye su velocidad de giro de forma que mantiene su altura cons-
tante. Sin embargo, al mantenerse constante la altura de la bomba, a medida que el caudal principal
disminuye, disminuyen las pérdidas de presidn en tuberias y accesorios, aumentando la pérdida de
presion en las valvulas de equilibrado y control.

Velocidad variable con Ap = variable. Se trata de una evolucion del sistema de control de la bomba
anterior, donde el variador en lugar de mantener la presién constante la disminuye de forma pro-
porcional. Se ha comprobado que a medida que las valvulas de control van cerrando no es necesa-
rio mantener la altura sino que se puede disminuir. Esta opcidn, que realmente es un opcional del
software del control, consigue los mayores ahorros energéticos.

Velocidad variable controlada por carga. Se trata del sistema mas eficiente desde el punto de vista
energético. Se trata de variar la velocidad de giro de la bomba en funciéon del salto de temperaturas
del circuito hidraulico (o de una temperatura concreta). Seria muy conveniente que el equipo ge-
nerador (caldera o enfriadora) controlase la velocidad de giro de la bomba para adaptar el caudal
a la potencia producida. El propio fabricante del equipo deberia ofrecer la posibilidad de realizar el
circuito primario a caudal variable. Actualmente esta opcién es estandar en calderas de condensa-
cion domésticas.
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2.1. Balance energético en bombas. Rendimientos

Las bombas son equipos mecanicos capaces de transformar la energia mecanica que proporciona
un motor eléctrico en energia mecanica asociada al fluido: cinética, presiones y potencial (gravita-
cional).

Las bombas empleadas en circuitos de climatizacidn se denominan en algunos casos «circuladoras»
debido a que su objeto es circular el agua por un circuito cerrado con el propdsito de transportar
energia: el objetivo no es por tanto transportar agua sino transportar energia. El término «bomba
circuladora» se emplea generalmente para nombrar las bombas de rotor himedo.

En bombas donde los didmetros de entrada y salida son iguales y donde la medida de la presion se
realiza practicamente en la entrada y salida de la misma, Unicamente procede analizar el incremen-
to de presion estdtica que producen. Este incremento de presion se destinara a vencer las pérdidas
hidraulicas en tuberias, codos, filtros, valvulas, unidades terminales, intercambiadores de calor, etc.

El incremento de la energia mecdanica entre los puntos de entrada y salida de una bomba viene dada
por

2 P S
Ao, =gH, =| E+gz+ =[£} m2/s2 (2.1)
p 2 p

E E

Obsérvese que la potencia especifica tiene unidades de potencia P en W por gasto masico de fluido
m en kg/s. A continuacidn se muestra la equivalencia de unidades de W/(kg/s) a m?/s2.

W /s _Pa-m/s:N/mZ-m/s:(kg-m/sz)/mz-m/s:m_2

Aa) = = =
kg/s kg/s  kg/s kg/s kg/s s’

esp

p
m
La potencia mecanica util que la bomba transmite al fluido viene dada por:

. . . Ap .
PUTIL:m'Aa)esp:V.p.g'Hm:V'p'jp:V'Ap(W) (2.2)

Es decir, que la potencia util que la bomba comunica al fluido en W viene dada por el producto entre
el caudal en m3/s y el incremento de presién en Pa.

La bomba es la encargada de convertir la energia mecdnica que recibe su rodete a través de un eje
en energia en forma de presiones. Sin embargo, generalmente nos suele interesar analizar la ener-
gia eléctrica que consume la bomba y no tanto la potencia en el eje. Se definen de esta forma dos
rendimientos: rendimiento respecto a la potencia en el eje y rendimiento respecto a la potencia
eléctrica consumida.

El rendimiento de la bomba respecto a la potencia en el eje (P,) viene dado por:

Teye = L = vV-Ap (2.3)

EJE PZ

La relacién entre la potencia en el eje y la potencia eléctrica consumida viene dada por el rendi-
miento del motor eléctrico.
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PEJ E

P
Thvotor = =P_2 (2.4)
ELE 1
El rendimiento de la bomba respecto a la potencia eléctrica consumida (P,) viene dado por:
P P
n=-—"= Thvotor = Thvoror * Tese (2.5)

ELE PEJE

Si ademas la bomba esta conectada con un variador de frecuencia se debe tener en consideracion
asimismo las pérdidas en el variador de frecuencia

I:)UTIL PUTIL

n= = Tviotor " TIve " TTee (2.6)

= Thvotor " Tlvr
ELE EJE

La figura 2.1 muestra la instrumentacidon de medida empleada para determinar con precision el
rendimiento de una bomba en una instalacién.

VARIADOR
PRESION FRECUENCIA| = n

gar)

3=
LREC

A ¢ e | CALDAL
IPOTENCU\ e
ELECTRICA

ﬁ: [ |
I d [ ==

Figura 2.1. Medida del funcionamiento de una bomba. Medidas de potencia eléctrica consumida, caudal y

presion en la aspiracion y en la impulsion.
Los datos obtenidos de la medicidn son: potencia 1 kW, caudal 10,4 m3/h, presién en aspiracién de
1,5 bar y presion en impulsién de 2,9 bar.
La potencia mecdnica util que recibe el fluido de la bomba se calcula mediante:
P = V-Ap=(10,4/3.600)%(1,4%x10°) = 404,7 W

El rendimiento global de la bomba se calcula directamente a partir del cociente entre la potencia util
y la potencia eléctrica consumida.

. P V-Ap 404,7

= =40,5%
P Peie 1.000

Se supone que el motor eléctrico estd funcionando cerca de su punto nominal y que su rendimiento
es del 80%. El rendimiento del variador de frecuencia es del 97%, siendo la potencia de entrada al
motor de 970 W.
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La potencia en el eje sera de:

P

e = viotor

P

ELE

=0,8x970=776 W

El rendimiento de la bomba respecto a la potencia en el eje viene dado por:

IDUTIL I : '7
77 = = = 52, 15ty
B P 6 ’

EJE

La figura 2.2 muestra de forma grafica el balance energético en la bomba analizada.

VARIADOR 1000 W
Q PRESION FRECUENCIA| = | 1y
194 W :.:g[] w
L 'n=97%
7-80% o
®
776 W@ - m=52,15%)
| =Ill ==
—rs 404,7W
371.3W

Figura 2.2. Ejemplo prdctico de realizacidn del balance energético de una bomba.

De los 1.000 W consumidos, se pierden 30 W por consumos propios del variador, por lo que llegan
970 W al motor eléctrico. El motor tiene un rendimiento del 80%, produciéndose unas pérdidas de
194 W, que se disipan al ambiente en el caso de bombas de rotor seco como la del ejemplo. En el
caso de bombas de rotor humero, esta energia iria al fluido.

La bomba recibe por tanto una potencia en el eje de 776 W. Toda esta energia va al fluido, solo que
371,3 W son pérdidas por friccion que van al fluido en forma de calor, mientras que 404,7 W (el
52,15%) de la energia va al fluido en forma de energia mecanica.

En cualquier caso, debe considerarse que toda la potencia de la bomba en el eje (776 W) acabara en
el fluido en forma de calor. Los 404,7 W de energia util en forma de presiones se iran disipando
en forma de calor a medida que el fluido venza las distintas pérdidas de presién del circuito.

2.2. Mejoras en la eficiencia del transporte de energia

En circuitos cerrados, toda la energia util que la bomba aporta al fluido en forma de incremento de
presiones se destina Unicamente a vencer las pérdidas hidraulicas del circuito. La pérdida de pre-
sién de un circuito hidraulico es proporcional al caudal al cuadrado, mientras que la potencia util es
proporcional al caudal al cubo. Queda claro por tanto que reducir el caudal de recirculacidn de las
instalaciones térmicas puede llevarnos a ahorros energéticos importantes.
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2.2.1. Eficiencia energética en el disefo y dimensionado de los circuitos

Cuando se trata de ahorrar energia en los circuitos hidraulicos, la primera optimizacién del consumo
energético del bombeo debe empezar en su disefio a carga nominal. Posteriormente se tratard de
reducir su consumo energético, reduciendo la circulacién de caudal a cargas parciales de la instala-
cion.

En este sentido, en la fase de disefio se puede hacer mucho para reducir las pérdidas de presion,
estableciéndose criterios de buenas practicas que limiten las pérdidas de presion. Por ejemplo:

e Seleccionar las unidades terminales para caudales que produzcan pérdidas de presion inferiores
a 2 mca (con cierta frecuencia se llega a 4 mca).

e Dimensionar las tuberias para pérdidas de carga inferiores a 20 mmca por metro lineal en los
tramos de tuberias que nos lleven a la unidad terminal mas desfavorable. Se puede emplear cri-
terios de dimensionado de 40-100 mmca/ml en los tramos que circulen el fluido a unidades que
por su proximidad o baja pérdida de presidon no vayan a condicionar la seleccidn de la bomba.

e Dimensionar los intercambiadores de calor para pérdidas de presion inferiores a 1 mca. No se
tiene por qué considerar como adecuado dimensionar los intercambiadores para 2 o 3 mca.

e No considerar los filtros en la pérdida de presién del circuito. Los filtros pueden instalarse en la
puesta en marcha y quitarse después de unos dias.

e Tener cuidado con la pérdida de presién de las vélvulas antirretorno. En primer lugar, analizar si
son o0 no necesarias vy, en tal caso, seleccionar valvulas con baja pérdida de presion.

e Seleccionar valvulas de paso recto que produzcan poca o practicamente nula pérdida de presion.
e No aceptar equipos generadores con altas pérdidas de presién nominales.

e Incluir caudalimetros en los circuitos que permitan el ajuste del caudal en la puesta en marcha de
la instalacidn y en su mantenimiento.

El problema en muchas instalaciones no es que la pérdida de presion del circuito hidraulico sea
elevada sino que se ha instalado una bomba mayor de lo necesario. El sobredimensionado de las
bombas es una practica habitual y el problema radica en que las instalaciones no estan muchas ve-
ces preparadas para que en la puesta en marcha o en las operaciones de mantenimiento se realicen
los ajustes necesarios.

Se hace imprescindible la instalacion de caudalimetros que indiquen el caudal circulante con una
precisidn que bien pudiera ser del 5% - 10%, pero que permitirian el ajuste del caudal por parte del
mantenedor. El ajuste del caudal puede realizarse mediante 3 técnicas:

1. Estrangulamiento del caudal por valvula en serie. El consumo energético de la bomba disminuira
muy poco. Las valvulas de regulacidn en la impulsidon de las bombas es algo a eliminar de las
instalaciones.

2. Cambio de la bomba, del rodete de la bomba o recorte del rodete. Se trata del sistema de regula-
cion mas eficiente en el caso de circuitos que vayan a funcionar a caudal constante. El ajuste del
caudal se realizara con una disminucién importante del consumo de energia.
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3. Variacién de la velocidad de giro. Se trata de un método simple y econémico al menos en bom-
bas de menos de 2 kW. Se consigue un ajuste sencillo del caudal que ademas puede ser reversi-
ble. En circuitos a caudal constante, se asumirian unas pérdidas en el variador de frecuencia que
en principio no deberian existir.

2.2.2. Problemas en la reduccidon del caudal de un circuito existente

En circuitos primarios no suele haber problema en ajustar el caudal de los equipos generadores a
su valor nominal, ya que no tiene sentido circular un caudal superior al nominal. La posibilidad de
reducir el caudal en funcién de la carga de la maquina es algo interesante, pero por desgracia es
practica habitual que los fabricantes no permitan la regulacion del caudal de primario; en cualquier
caso, deberia ser el propio fabricante el que module el caudal del circuito. Este aspecto sera tratado
en el capitulo 6 de este documento.

En circuitos secundarios solo se podra ajustar el caudal al valor nominal si se asegura que el circuito
se encuentra perfectamente equilibrado. El mal equilibrado de muchos circuitos secundarios hace
gue se tienda en algunos casos a sobredimensionar la bomba para conseguir que le llegue caudal
a determinadas unidades terminales que no estan dando el bienestar térmico necesario. La ten-
dencia del mantenedor es muchas veces cambiar la bomba, mientras que seguramente la Unica
solucion efectiva sera equilibrar.

Equilibrar es bajar el caudal de determinadas unidades para que llegue el caudal a las unidades que
tengan mas pérdidas hidraulicas. Se trata por tanto de manipular unidades terminales que funcio-
nan perfectamente, y esto es algo que si no se tiene la suficiente seguridad, no se hace.

El equilibrado es por tanto un pilar importante de la eficiencia de las instalaciones de agua asi como
de garantia de buen funcionamiento. Las valvulas de equilibrado dindamicas aparecen como un sis-
tema simple que garantiza el caudal nominal, pese a que produce mds pérdidas de presion que el
equilibrado estatico. Si el circuito es facil de equilibrar puede optarse por el equilibrado estatico: la
bomba requerird menor altura y podria consumir menos energia, pero en circuitos muy complejos
las valvulas dindmicas seran una garantia de buen funcionamiento y el consumo no se disparara si
se tiene un circuito a caudal variable con bomba a velocidad variable.

2.3. Modelizacion de las bombas

Para estimar los ahorros energéticos que se consiguen obtener mediante la utilizacién de los distin-
tos sistemas de regulacion de las instalaciones de climatizacidn, es conveniente simular matemati-
camente el comportamiento de las bombas mediante ecuaciones sencillas.

Las curvas caracteristicas de una bomba muestran graficamente la dependencia de la altura ma-
nométrica, rendimiento y potencia consumida con el caudal. Se trata de curvas obtenidas experi-
mentalmente por los fabricantes, que indican el comportamiento de las bombas en distintas condi-
ciones de servicio.

Las curvas de comportamientos tipicas de una bomba circuladora comercial tienen formas similares
ala de la bomba de la figura 2.3.
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[m]3 Altura de impulsidn
14,4;
14
136
13,
12,
12,4

[kW]-E Potenda en el eje P2
0583
0,67
0,43

[%]3 Rendimiento
503 /

Valores N°SH

"0 12 14 16 18 20 22 [moh]

Figura 2.3. Curvas tipicas de funcionamiento de una bomba de rotor seco comercial.

En la seccién 2.3.1 se proponen ecuaciones sencillas con las que simular el comportamiento de las
bombas y asi poder estimar sus prestaciones en distintas condiciones de funcionamiento.

2.3.1. Curva de presion diferencial frente al caudal

Por lo general, puede ser suficiente con ajustar la curva caracteristica de la bomba a una curva cua-

dratica del tipo:

Ap=A-B-V’ (2.7)

Para ello es necesario situar dos puntos, por ejemplo:

Para caudal V=V, Ap= APyou
Paracaudal V=0, Ap=Kp-Apye,

De esta forma:

A =Kp-Apyom (2.8)
A
B = —owou (1) (2.9)
NOM
Resultando la curva:
A .
AP = AP,y -KP — —oNOM (Kp 1) .V (2.10)
NOM
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La curva caracteristica de una bomba de rotor seco proporcionada por el fabricante (figura 2.3),
indica que el caudal nominal (rendimiento maximo) es de 17,2 m3/h y el incremento de presién de
12,5 mca. A caudal nulo, el incremento de presién de la bomba es 15,0 mca (Kp=1,2)

Sustituyendo resulta:

A=Kp-Ap,,, =1,2x12,5=15,0

A 12,5
B =M(Kp—1) =~ (1,2-1)=0,008451
VNOM ’

La curva se puede ajustar mediante una ecuacién del tipo:

Ap(mca) =15—-0,008451-V*(m® / h)

La figura 2.4 muestra la curva caracteristica de la bomba correspondiente a la ecuacién anterior.

18

Ap (mca) 7
16

14

12

10

Caudal (m/h)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 2.4. Ajuste a una ecuacion de segundo grado de la curva caracteristica de una bomba de rotor seco
proporcionada por un fabricante.

Si el ajuste no resulta satisfactorio en la zona de trabajo de la bomba, se puede optar por tomar uno
de los puntos a \'/=0,25-\'/NOM en lugar de a V= 0. De forma alternativa podria realizarse un ajuste
con 3 puntos V=0,25-V,,,,, V=0,5-V,o,, Y V =V,,, ajustando la curva de la bomba a una ecuacién

del tipo:

Ap=A-B-V—-C-V? (2.11)
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2.3.2. Curva de potencia en el eje frente al caudal

La modelizacidon de la potencia en el eje o potencia eléctrica consumida por la bomba puede reali-
zarse mediante una ecuacion lineal, pero de forma general es conveniente emplear una ecuacién
cuadrdtica. La potencia en el eje puede expresarse como:

P.=D+E-V—F-V (2.12)

EJE

En este caso, se tomaran 3 puntosa V=0, V= VNOM /2y V= VNoM.

En la curva de la bomba de la figura 2.3 la potencia a caudal nulo V=0 es del 45% de la potencia

nominaly aV =V, /2 es el 75% de la potencia nominal. La potencia resulta:
v V2
P :[0'45+0f65"__0'1'Tj‘PEJE,NOM (2.13)
NOM NOM

La figura 2.5 muestra la representacion grafica de la curva de potencia en el eje de una bomba que
a caudal nominal (17,2 m3/h) requiere de una potencia en el eje de 960,5 W. La curva de potencia
en el eje (en azul) se ajusta muy bien a la curva proporcionada por el fabricante en la zona entre el
25%y el 125% del caudal nominal.
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nom

1400
1200
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1000 //__-_-__
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600 ;'/ == Potencia eléctrica, P

= Potencia en el eje, Py

400
200

0 I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Caudal (m3/h)

Figura 2.5. Modelizacion de curva de potencia en el eje de una bomba de rotor seco.

2.3.3. Curva de rendimiento de |la bomba frente al caudal

El rendimiento de la bomba (ecuacion 2.2) vendra dado por la relacién entre la energia util propor-
cionada por la bomba y la potencia en el eje (ecuacién 2.12).

P V-Ap  A-V-B-V?

— UTIL —
P, P, C+D-V-E-V?

EJE

(2.14)
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La figura 2.6 (azul) muestra la curva del rendimiento de la bomba, determinada de la division de la
funcién de la figura 2.4 por el caudal entre la funcidn de la figura 2.5. Se trata del rendimiento res-

pecto a la potencia en el eje (P,,,).
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Figura 2.6. Modelizacion de la curva de rendimiento de una bomba de rotor seco.

El rendimiento de la bomba permanece en valores cercanos al nominal a caudales entre 0,7 y 1,2
veces el caudal nominal de la bomba. Se debe intentar que las bombas trabajen el mayor nimero
de horas en este rango de caudales.

2.3.4. Curva de rendimiento del motor eléctrico frente a potencia en el eje

El rendimiento del motor eléctrico se considera que sera el nominal cuando consuma su potencia
nominal, que se supone que sera a un caudal muy préximo al caudal nominal de la bomba. El ren-
dimiento del motor eléctrico se puede relacionar con la potencia entregada (potencia en el eje),
empleando una expresién del tipo:

SiPye 2 PEJE NOM? i = Mhanom (2.15)
Si Py < Peienow My =F+G-P /PEJE,NOM (2.16)

Se podria relacionar el rendimiento del motor con el caudal, simplificAndose el andlisis. La suposi-
cion sera tanto mas correcta cuanto mas lineal sea la curva de potencia en el eje de la bomba frente
al caudal.

Supongamos que en condiciones nominales un motor eléctrico tiene un rendimiento nominal del
80% y que este se reduce de forma lineal hasta un 76% a la mitad de su potencia nominal (de forma
equivalente seria hasta un 72% a potencia nula).

Las ecuaciones de modelizacién del rendimiento del motor serdn:

Si Py 2 Poye nowr T (%) =80% (2.17)
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Si Pae < PEJE,NOM' 77M(%) =72+8-F, /PEJE,NOM (2.18)

La linea roja de la figura 2.6 muestra la curva del rendimiento de la bomba, definida a partir de la
potencia eléctrica consumida por el motor de la bomba, se trata del rendimiento respecto a la po-

tencia eléctrica (P, ).

2.3.5. Curva de rendimiento del variador de frecuencia frente a potencia del
motor

En las bombas que tienen un variador de frecuencia, se deberia incluir ademas las pérdidas del
variador de frecuencia definiendo un rendimiento del variador. Los variadores de frecuencia tienen
ciertos consumos constantes que hacen que su rendimiento sea mayor cuanta mas potencia entre-
guen.

Por ejemplo, un variador de frecuencia de 1 kW con un consumo propio constante de 30W, tendra
un rendimiento del 97% cuando entrega 1 kW, pero su rendimiento sera muy inferior cuando en-
trega 0,1 kW.

En cualquier caso, las pérdidas del variador de frecuencia ni son constantes ni son lineales con la
potencia entregada, pero deberd modelizarse de alguna forma su eficiencia para realizar un analisis
energético lo mas coherente posible.

En este documento se va a considerar una curva lineal de rendimiento del variador en funcion de la
potencia eléctrica nominal entregada:

Si Poe 2 Pee nowr e (%) =97% (2.19)

. P
Si Py < PELE,NOM' 77\/}:(%) =77+20—2E— (2.20)

ELE,NOM

En el caso de bombas de rotor himedo, el fabricante proporciona el dato del consumo de la bomba
incluyendo el variador de frecuencia y el motor eléctrico. Las bombas de rotor himedo de iman
permanente presentan rendimientos mucho mas elevados que las bombas de rotor himedo con-
vencionales, en cualquier punto de funcionamiento.

2.4. MODELIZACION DE LAS BOMBAS A VELOCIDAD VARIABLE

El comportamiento de las bombas a una velocidad distinta de la nominal puede determinarse a
partir del andlisis dimensional de las bombas. En cualquier libro de fundamentos de maquinas hi-
draulicas puede encontrarse el desarrollo del analisis dimensional, que esta asimismo explicado en
[3]yen [7].

El andlisis dimensional permite reducir el nimero de variables de las que depende el funciona-
miento de una bomba. La semejanza entre una bomba de caracteristicas conocidas y la bomba
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«prototipo» permite escribir la altura manomeétrica de la bomba, la potencia adimensionalizada, y
el rendimiento, en funcién de un solo parametro adimensional correspondiente al caudal.

gH Y p v Y
m _ f ; =f ; =f | —1 2.21
n’D? 1(nDJ pn’D’ z[anj i 3[anj (2:21)

Las magnitudes adimensionales caracteristicas en bombas (coeficiente de altura, coeficiente de
potencia y rendimiento) se representan por tanto en funcidon de una sola variable adimensional
(el coeficiente de caudal). Se trata por tanto de las curvas adimensionales de actuaciones de las
bombas.

Los puntos 1y 2 son homdlogos cuando son adimensionalmente iguales, es decir, tienen el mismo
coeficiente de caudal, de altura y de potencia:

Vla = Vz3; gi-'mlz :gljmi; P; 5 P; 5 (2.22)
nD; n,D; ny Dy nyD; pnD; pnD;

En el caso de una bomba que solo cambia la velocidad de giro (D,=D,), se obtiene:

Y Y My He AP (23)

Cuando se varia la velocidad de giro de la bomba, los puntos semejantes (igual rendimiento) se
sitian en una parabola.

Se pueden tomar puntos de funcionamiento de una bomba y determinar sus puntos homoélogos
a otras velocidades de giro. Por ejemplo, en la curva caracteristica de la bomba de la figura 2.4 el
caudal nominal es de 17,2 m3/h y la altura de 12,5 mca. Si se instala un variador de frecuencia a la
bomba de forma que cambia su frecuencia de 50 a 45Hz, el punto homdélogo a este sera:

n,. 45

V, =2V, =—x17,2=15,48 m3/h
n, 50
2 2
45
H,, =—2-H,, =—x12,5=10,13 mca
n; 50

Se puede proceder de igual forma con varios puntos de la curva y para varias frecuencias, obte-
niéndose las curvas caracteristicas de la curva a distintas frecuencias, tal y como se muestra en la
figura 2.7.
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Figura 2.7. Curvas caracteristicas de una bomba a distintas frecuencias de funcionamiento obtenidas median-

te andlisis dimensional.

El rendimiento de dos puntos homodlogos es igual, de modo que las ecuaciones de rendimiento a
distintas velocidades de giro (o frecuencias), solo cambian debido a que dos puntos homodlogos

tienen distinto caudal (véase figura 2.8).
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Figura 2.8. Curvas de rendimiento de una bomba a distintas frecuencias de funcionamiento obtenidas me-

diante andlisis dimensional.

La potencia en el eje de la bomba a distintas velocidades de giro puede determinarse mediante
analisis dimensional. La potencia en el eje del punto nominal es de 960,5 W, siendo la potencia de

su punto homodlogo a 45 Hz de:

NTw

P

EE2

P

BEL

45°
—x960,5=700,2 W
50
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Operando de forma similar para distintos puntos de la curva y haciendo lo propio para otras veloci-
dades de giro de la bomba, se obtiene la curva de potencia en el eje a distintas frecuencias mostra-
das en la figura 2.9.

1200

I:’F_IE {W} y
1000 ‘/}17 45H
Z
f
800 M
600 e 40Hz

//.”’.——"":’—'/— 35Hz
400
7 @ 30Hz

200 — —
—_— Caudal (m3/h)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Figura 2.9. Curvas de potencia en el eje de una bomba a distintas frecuencias de funcionamiento obtenidas
mediante andlisis dimensional.

En realidad, interesa conocer la potencia eléctrica consumida por la bomba y determinar el rendi-
miento de la bomba respecto la potencia eléctrica consumida. Se aplica la siguiente ecuacién para
tener en cuenta el rendimiento del motor a distintas potencias en el eje:

UM(%) =72+8-P /PNOM

De igual forma, se aplica la siguiente ecuacién para tener en consideracion el rendimiento del va-
riador de frecuencia.

P
WVF(%) =78 +20—EuMOTOR

EL,NOM,MOTOR

Aplicando estos rendimientos en la potencia en el eje se obtienen las curvas de potencia eléctrica
consumida a distintas frecuencias mostradas en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Curvas de potencia eléctrica consumida de una bomba a distintas frecuencias de funcionamiento.

Por ultimo, si se consideran los rendimientos del motor eléctrico y de variador de frecuencia sobre
el rendimiento de la bomba, se obtienen los rendimientos globales de la bomba cuando gira a dis-
tintas velocidades (figura 2.11).
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Figura 2.11. Rendimientos globales de la bomba a distintas frecuencias de funcionamiento.

2.4.1. Bomba funcionando a presion diferencial constante

Las bombas que tienen variador de frecuencia estdn disefiadas para variar su velocidad de giro en
funcién de la carga de la instalacion. Se podria optar por seleccionar una bomba con variador de fre-
cuencia para, en la puesta en marcha de la instalacidn, fijar su velocidad de giro y ajustar el caudal
del circuito al nominal. Esta solucidon aumenta el coste inicial de la instalacidn, pero es muy eficiente
puesto que se suele reducir de forma importante la potencia de bombeo.

Los fabricantes de bombas circuladoras han optado por un funcionamiento de la bomba de forma
que varia su velocidad de giro para mantener constante la altura proporcionada (figura 2.12). La
bomba estd dotada de un sensor de presién diferencial y el variador de frecuencia estad programa-
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do para mantener esta constante. En la puesta en marcha, el técnico puede configurar la altura de
trabajo de la bomba al valor que se considere mas apropiado al realizar la puesta en marcha de la
instalacion.

16 +Op (mca) /

14 “w“ “/L

nom
12

10

Q (m3/h)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

1600
1400 + Peie (W) o
1200 %
1000 — —
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400 —_—
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Figura 2.12. Curvas de funcionamiento de una bomba controlada a presion diferencial constante.

En un circuito a caudal variable, en primer lugar se ajustara la bomba para la situacién de caudal
nominal (maximo). En este punto se le indica al sistema de regulacién que mantenga constante la
altura proporcionada. De esta forma, al cerrarse las valvulas de regulacion del sistema (radiadores,
fancoils, etc.), la bomba mantendra la altura, reduciendo el caudal de suministro, con las siguientes
ventajas:

e El caudal disminuye significativamente al aumentar las pérdidas de presion, reduciéndose la ve-
locidad en las tuberias y los posibles problemas de ruido por exceso de caudal.

e La energia consumida disminuye significativamente en los sistemas de climatizacion donde la
demanda es muy variable.



2.4.2. Bomba funcionando a presién diferencial variable

Se trata de una modificacion del sistema anterior. En circuitos de recirculac
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ion, la resistencia hidrau-

lica del circuito aumenta a medida que cierran las valvulas de control de dos vias de los elementos

terminales: radiadores, fancoils, baterias de UTAs, etc.
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Figura 2.13. Curvas de funcionamiento de una bomba controlada a presion difere

ncial variable.

Una vez puesta en marcha la bomba y ajustada la altura suministrada por la bomba, la regulacion
del régimen de giro de la bomba se realiza de forma automdtica. A medida que se vayan cerrando
las valvulas de control el caudal suministrado por la bomba disminuira significativamente segun las

curvas resistentes representadas a modo de ejemplo en la figura 2.13.
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Valvulas de control
y de equilibrado

El control y el equilibrado de las unidades terminales influyen de forma importante en el funciona-
miento de los circuitos y por tanto en las posibilidades de ahorro energético de los mismos a cargas
parciales. De hecho, el control de las unidades terminales cuando trabajan a cargas parciales es lo
qgue debe permitir un ahorro en el consumo de energia de la distribucion.

Por otro lado debe tenerse en consideracién que la maniobra de la valvula de control de una de las
unidades terminales modifica la pérdida de presidn del circuito, pudiendo producir desequilibrios
o flujos elevados por otros tramos de las tuberias, llegando a afectar el funcionamiento de otras
unidades terminales.

En este sentido se presentan las siguientes opciones:

e Valvulas de control:
— Conexién a 2 vias o a 3 vias
— Control todo/nada o control proporcional

¢ Valvulas de equilibrado

— Equilibrado estatico o dindmico.

Figura 3.1. Izquierda: vdlvulas de control de 2 y de 3 vias. Derecha: accionadores todo nada y proporcionales
a una sefial 0 — 10 voltios.
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Figura 3.2. Izquierda: vdlvula de equilibrado estdtica. Centro: vdlvula de equilibrado dindmica con ajuste ma-
nual del caudal. Derecha: vdlvula de equilibrado dindmica con ajuste exterior del caudal.

3.1. Unidades terminales

Para determinar el funcionamiento de la instalacién en condiciones nominales y a cargas parciales
debe conocerse el funcionamiento de las unidades terminales. Este documento se centra en fan-
coils y UTAs, pero la metodologia del estudio puede extenderse a radiadores, suelos radiantes, vigas
frias, etc.

3.1.1. Pérdida de presion de las Unidades Terminales

Se trata de un aspecto a considerar en la seleccién de fancoils y baterias de UTAs. En un circuito
hidrdulico que pretenda ser eficiente, no resulta aceptable seleccionar una bateria con una pérdida
de presidon superior a 3 mca en condiciones nominales. Téngase en cuenta que la pérdida de presion
de una valvula de control proporcional debe ser 1,2 a 1,5 veces superior a la pérdida de presién de
la bateria que pretende controlar.

La figura 3.3 muestra la pérdida de presion de la bateria de un fancoil a 4 tubos.
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Figura 3.3. Pérdida de presion de las baterias de un fancoil a 4 tubos.

En modo calefaccion, el fancoil proporciona 4,8 kW, funcionando con el agua a 50/40°Cy con el aire
de entrada a 20° C. En este caso el caudal nominal es de 415 I/h, resultando una pérdida de carga
segun la figura 3.3 de 35 kPa (3,5 mca), algo que deberia considerarse inadmisible. Si se considera
una pérdida de presion maxima admisible de 2 mca (~20 kPa), el caudal maximo del fancoil sera de
280 I/h, siendo la potencia maxima de disipacion para AT=10°C de 3,2 kW.

En modo refrigeracién, si fijamos una pérdida de presion maxima de la bateria de 2 mca (~20 kPa),
el caudal maximo del fancoil en modo frio sera de 480 I/h (figura 3.3), siendo la potencia maxima de
disipacion para AT=5°C (7/12°C) de 2,8 kW, por debajo de los 4,06 kW nominales.

El analisis de la pérdida de presidn en los fancoils nos permite establecer unos limites en pérdida
de presion que nos lleven a realizar un circuito hidraulico eficiente por diseno, esto es, con poca
pérdida de presion de disefio.

El inconveniente de establecer limites en la pérdida de presidén es que se deberdn seleccionar fan-
coils mayores. Ejemplo: si tenemos una carga de calefaccidon de 4 kW, o seleccionamos este fancoil
con una pérdida de presidon mayor de 2 mca, o seleccionamos el fancoil inmediatamente superior,
gue sin duda serd mas caro. Estariamos tratando un caso claro de analisis entre costes iniciales y
costes de explotacion.

3.1.2. Potencia térmica de las Unidades Terminales a cargas parciales

El control de la potencia entregada por las unidades terminales se realiza mediante control todo
nada o mediante control proporcional (a efectos de este documento, se considera proporcional
al control proporcional, proporcional-derivativo y proporcional-integral-derivativo). Si la demanda
del local que climatiza una unidad interior concreta es del 50%, el funcionamiento de la unidad se
puede realizar:
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Control todo/nada

Con este control, para un 50% de carga media, la valvula estard cerrada durante 30 minutos y abier-
ta al 100% durante los otros 30 minutos. Es decir, que durante 30 minutos la unidad no requerira
caudal y durante otros 30 minutos la unidad requerira su caudal nominal. En funciéon de la inercia
del sistema y del ajuste del control la valvula abrird y cerrard cada 30 minutos, cada 15 o cada 5. Los
fabricantes de vélvulas todo/nada ofrecen valvulas con tiempos de apertura y cierre lentos (3 — 5
minutos) que permiten cierta «regulacidn proporcional» del local.

Control proporcional

Con este control, la unidad terminal proporcionara el 50% de la potencia de proyecto durante la
hora completa de funcionamiento. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la relacién «tipica»
entre caudal y potencia entregada tiene una forma como la representada en la figura 3.4. De esta
forma, el caudal necesario para entregar un 50% de potencia es el 25% del caudal nominal. La po-
sibilidad de aprovechar esta caracteristica de funcionamiento de las baterias de frio y calor, puede
llevarnos a ahorros energéticos importantes en el funcionamiento a carga parcial de la instalacion.
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Figura 3.4. Relacion entre porcentaje de caudal y porcentaje de potencia util entregada por un fancoil.

La figura 3.5 muestra el comportamiento de un fancoil cuando funciona al 100%, 75% y 50% de su
potencia nominal.
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Figura 3.5. Funcionamiento de un fancoil con control proporcional al 100%, 75% y 50% de su potencia nominal.

En el andlisis se ha considerado que el caudal de aire es constante y no se ha considerado la deshu-
midificacion. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que a cargas parciales, la temperatura media de
la bateria es mas alta, el factor de calor sensible de la unidad aumenta, esto es, la unidad interior
seca menos el aire.

3.2. Valvulas de control

El control de la potencia util entregada por las unidades terminales al local se realiza regulando el
caudal de aporte a la unidad. En este sentido, hay dos formas de modificar el caudal de alimentacién
a la unidad terminal:

e Desviando parte del caudal por otro camino (bypass): valvulas de 3 vias.

e Estrangulando el flujo (incremento de la pérdida de presidn): valvulas de 2 vias.

En cualquier caso, el efecto de la valvula sobre la regulacidn de la potencia util proporcionada por
el fancoil depende del caudal que circula por este, y es independiente de si la regulacion se realiza
mediante una valvula de 3 vias o mediante una valvula de 2 vias.

Para tener un control estable es conveniente que la relacién entre la carrera de la valvula y la poten-
cia util sea lo mas lineal posible. Para ello, las vdlvulas de control comerciales tienen una curva de
caudal frente a carrera como la mostrada en la figura 3.6 (izquierda). De esta forma se compensan
las curvas de comportamiento, llegando a una relacién mas o menos lineal entre porcentaje carrera
y porcentaje potencia util (figura 3.6 derecha).
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Figura 3.6. Izquierda: relacion entre porcentaje de carrera y porcentaje de caudal. Derecha: relacion entre
porcentaje de carrera y porcentaje de potencia util entregada por un fancoil de curva tipica similar
a la representada en la figura 3.4.

Ala hora de seleccionar una vélvula de control hay que tener en consideracion la pérdida de presion
gue producen a caudal nominal. La pérdida de presion viene dada en funcion del coeficiente de pér-
didas Kv de la valvula. Los fabricantes dan el valor de Kvs correspondiente con el factor de pérdidas
cuando la valvula esta abierta al 100%.

V =Kvs-+/Ap (3.1)
Donde el caudal estd en m3/h y la pérdida de presién en bar.

La figura 3.7 muestra un dbaco de pérdidas de presidn en funcidn del caudal para distinta «Kvs» de
la valvula. Las valvulas se pueden seleccionar para distintos factores de pérdida Kvs.
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Figura 3.7. Abaco de la pérdida de presion producida por vélvulas en funcién del Kvs.
Para que la valvula tenga la «autoridad» sobre el flujo de la unidad terminal, los fabricantes reco-
miendan que la pérdida de presion en la misma sea de 1,2 a 2 veces la pérdida de presion de la
unidad terminal. Es practica habitual instalar valvulas de equilibrado de didmetro nominal inferior
al diametro nominal del tubo que alimenta a la unidad terminal.
En el caso de vélvulas de control todo/nada, la autoridad de la valvula no tiene importancia ya que
no se pretende ajustar ningun caudal. El dato es importante para conocer la pérdida de presién que
se va a producir en la valvula y tenerla por tanto en consideracion a la hora de realizar el calculo de
las pérdidas hidraulicas del circuito.
La pérdida de presion en kPa vendria dada por:
. 2
Ap=100-(V /Kvs) (3.2)

Donde el caudal V estd en m3/h.

Para que la maniobra de la valvula produzca un flujo variable de tipo «proporcional» es conveniente
que la pérdida de presidon en esta sea al menos similar a la pérdida de presidn de la bateria.
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3.2.1. Valvulas de control de 3 vias

Las vélvulas de control de 3 vias de unidades terminales como fancoils o baterias de unidades de
tratamiento de aire se deben instalar preferiblemente como valvulas de mezcla, tal y como se mues-
tra en la figura 3.8.

£ 2 . : .
VIA AB: VIA COMUN
A A :
B B VIA A: ENTRADA FLUJO CONTROLADO
ABY/ AB Y VIA B: ENTRADA ByPASS

Figura 3.8. Montaje de las vdlvulas de control de 3 vias.

Las valvulas deberian montarse en retorno, debido a las condiciones de temperatura mas préximas
a la temperatura ambiente. Si se superasen las presiones maximas de operacion en el sistema po-
drian producirse ruidos.

Las valvulas de 3 vias pueden ser de tipo roscado (generalmente didmetros inferiores a DN50) o em-
bridadas. La figura 3.9 muestra las dimensiones de una serie de valvulas de 3 vias de tipo roscado.

Dimensiones en mm
‘ B
Tamano PDTC de PDTO de
# del cuerpo | A 2 vias 2 vias 3 vias
el ‘ Jﬂ \d_ DN15 76 21 39 46
\ i \F DN20 81 24 41 54
1 ! W T DN25 104 29 44 65
B DN32 119 34 51 70
[ l DN40 130 55 70 85
A DN50 150 53 72 95

Figura 3.9. Dimensiones de vdlvulas de 3 vias roscadas de DN15 a DN50.

Seleccién de valvulas de 3 vias todo/nada

La figura 3.7 muestra el dbaco de pérdida de presion de las valvulas todo/nada que ofrece como
opcional en su catalogo el fabricante del fancoil cuya curva de pérdida de carga se mostrd en la
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figura 3.3. Se trata de una vélvula de 3 vias de 1/2” (con bypass incorporado) con las siguientes
especificaciones de fabrica:

e Conexién macho de 1/2” BSP para tuercas de union.

e Cuerpo de valvula recto con flecha indicadora de la direccién de flujo.

e Tamafo nominal DN 15 para valvula de 1/2”.

e Presion nominal: PN 16 bar (1.600 kPa).

e Fluido: solucion de agua y glicol (40% de glicol max.).

e Gama de funcionamiento: 2-90°C.

e Kvs=1.

2,78
(10 000)

0,28 o
(1 000)

0,03
(100)

Caudal de agua, I/s (I/h)

0,003
(10) 1 10 100 1000

Caida de presion, kPa

1 Kvs=1
2 Kvs=16

Figura 3.10. Abaco de la pérdida de presién producida por vdlvulas todo/nada en funcion del Kvs.

A continuacion se va a analizar la seleccion de la valvula de control de 3 vias para la bateria de cale-
facciéon del fancoil de 4 tubos de la seccion 3.1.

Punto nominal del fancoil: P = 4,8 kW (50/40° C); V= 0,415 m3/h, Ap,.=3,5 mca (figura 3.3). Entrando
en la curva de la valvula de Kvs = 1 de la figura 3.10 con el caudal de V= 0,415 m3/h se obtiene una
pérdida de presion en la valvula de control de aproximadamente Ap, =18 kPa (1,8 mca). Para mas
precisiéon, se puede emplear la ecuacién de pérdidas, resultando:

. 2 2
\' 0,415
Ap=|—1| = =0,17 bar
Kvs 1

La seleccidon de los fancoils en su punto nominal lleva generalmente a pérdidas de presién impor-
tantes en la bateria y en la valvula de control. Este caso muestra que si se hace la seleccién para
4,8 kW en calefaccion, la pérdida de presién sera de 5,3 mca (3,5 en el fancoil + 1,8 en la valvula de
control todo/nada).
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Sin embargo, si el mismo fancoil se selecciona para 3,2 kW, el caudal serd de 0,280 m3/h y la pérdida
de presidn de 2,0 mca (figura 3.3). En este caso, la pérdida de presidn en la valvula de control serd
de 8 kPa (0,8 mca y la del conjunto fancoil-valvula de control de 2,8 mca.). Se trata de decisiones de
disefo que afectaran de forma importante a la seleccidn de las bombas y del consumo de energia
que en el futuro tendra la instalacién de climatizacién.

Seleccidn de valvulas de 3 vias con control proporcional

En el caso de emplear valvulas de 3 vias con control proporcional, la pérdida de presidon de la valvula
deberia ser de al menos 1,25 veces la pérdida de presion de la bateria del fancoil para una correcta
autoridad del flujo.

A continuacién se va a analizar la seleccidon de la valvula de control de 3 vias proporcional para la
bateria de calefaccidn del fancoil de 4 tubos de la seccion 3.1.

Para el caudal nominal (V= 0,415 m3/h), el fancoil tiene una pérdida de presién de Ap,=3,5 mca.
Por tanto, para que la valvula de control tenga autoridad, esta debe seleccionarse para una pérdida
de presion de Ap,=4,8 mca (1,25 veces la del fancoil), resultando una pérdida de presion total de
8,3 mca.

Para seleccionar la Kvs de la valvula de control, se emplea la ecuacién (3.1), para un caudal de
V=0,415 m3/h y una pérdida de presidn de Ap,.=4,8 mca (Ap, =0,471 bar = 47,1 kPa), resultando:

v 0,415

E: J0,471

Se deberia escoger la valvula con Kvs inferior, esto es, la de Kvs=0,4, sin embargo se escoge la valvula
con un coeficiente de pérdidas Kvs=0,63 por estar muy préximo. La seleccion puede realizarse asi-
mismo entrando en el dbaco de la figura 3.7, resultando una valvula con un coeficiente de pérdidas
Kvs=0,63.

Kvs = =0,605

Si se hace una seleccién mas eficiente del fancoil para una potencia inferior y un caudal de V= 0,280
m3/h, la pérdida de presién del fancoil resulta Ap, =2 mca. La valvula de control debera tener por
tanto una pérdida de presion de Ap,, =2,5 mca (1,25 veces la del fancoil), resultando una pérdida de
presién del conjunto de 4,5 mca.

La seleccion de la Kvs de la vélvula de control se realiza para un caudal de V= 0,280 m3/h y una pér-
dida de presion de Ap =2,5 mca, resultando:
% 0,280

JAp - J0,2471 -

Si se escoge la valvula con un Kvs=0,63, la pérdida de presion de la valvula sera de 2 mca (algo justa)
mientras que si se elige una valvula con un Kvs=0,4, la pérdida de presién sera de 5 mca.

Kvs = 0,563
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3.2.2. Valvulas de control de 2 vias

Se trata del sistema de conexionado de las unidades terminales con el que cuando actua la valvula
de control no solo se reduce el caudal de agua que pasa por la unidad terminal sino también el cau-
dal que circula por el tramo de tuberia que la alimenta.

Las vélvulas de dos vias se montan en el retorno tal y como se muestra en la figura 3.11 por dos
motivos:
e Las temperaturas de trabajo habituales estaran mas préximas a la temperatura ambiente.

e El cierre de la vélvula incrementa la presién en el fancoil, trabajando este a mas presién y con
menos riesgo de posibles entradas de aire que si se instalara en el tubo de impulsion.

2 2 -
VIA AB: VIA COMUN
L A VIA A: ENTRADA FLUJO CONTROLADO
AB AB

Figura 3.11. Montaje de las vdlvulas de control de 2 vias.

La regulacién de los circuitos hidraulicos con vélvulas de 2 vias tiene ventajas importantes respecto
a los circuitos a 3 vias:

e Posibilidad de reduccién del caudal del circuito hidrdulico con la consiguiente reduccién de la
energia de bombeo.

e Posibilidad de emplear factores de simultaneidad en los circuitos. El caudal de disefio puede ser
el maximo simultdneo de todas las unidades terminales y no la suma de los maximos.

e Mejor comportamiento ante desequilibrios hidraulicos. Si alguna unidad terminal tiene defecto
de caudal cuando las unidades estan al 100%, es de esperar que su caudal aumente a medida que
vayan cerrando las unidades que tengan exceso de caudal.

Seleccién de valvulas de 2 vias todo/nada

La seleccion de valvulas de 2 vias todo/nada suele ser sencilla y algunas veces se selecciona la val-
vula de control que ofrece como opcional el fabricante del fancoil. Si la valvula de control es de paso
recto, podrian tener una pérdida de presién despreciable cuando se encuentre abierta al 100%.
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Sin embargo, es habitual que la pérdida de presidn de la valvula abierta al 100% sea similar a la
del fancoil. De esta forma, la vdlvula tiene cierta autoridad y se aprovechan los cierres y aperturas
lentos (3 — 5 minutos) de la misma para realizar cierto control sobre la instalacion y evitar cambios
bruscos de temperatura que pueden influir en las condiciones de bienestar térmico del local.

A continuacidn se describen las especificaciones de fabrica de la valvula de 2 vias todo/nada:

e Conexidén macho de 1/2” BSP para tuercas de union.

e Cuerpo de valvula recto con flecha indicadora de la direccién de flujo.

e Tamafio nominal DN 15 para valvula de 1/2”.

e Presion nominal: PN 16 bar (1600 kPa).

e Fluido: solucién de agua vy glicol (40% de glicol max.).

e Gama de funcionamiento: 2 - 90°C.

e Kvs=1,6.

Actuador electrotérmico de 230 V CA de tipo marcha/parada. El movimiento lineal lo proporciona

la dilatacion y contraccién de un elemento de cera calentado por una resistencia eléctrica. Tiempo
de apertura y cierre: 5 minutos.

Figura 3.12. Fotografia de vdlvula de control de 2 vias con su actuador todo/nada. Instrucciones de montaje.

A continuacién se va a analizar la seleccion de la valvula de control de 2 vias para la bateria de cale-
faccion del fancoil de 4 tubos de la seccion 3.1.

Punto nominal: P = 4,8 kW (50/40°C); V = 0,415 m3/h, Ap, =3,5 mca. Para una Kvs = 1,6, la pérdida
de presion de la valvula totalmente abierta se puede determinar mediante el dbaco de la figura 3.7
o empleando la ecuacién de pérdidas:

. 2 2

Vv 0,415

Ap=|— | = =0,0673bar (6,7 kPa; 0,68 mca)
Kvs 1,6
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Punto limitado en pérdida de presion: si se pone un limite a la pérdida de presion del fancoil de
Ap, =2 mca, la potencia térmica del fancoil sera de 3,2 kW y el caudal de V = 0,280 m3/h. En este
caso, la pérdida de presién en la valvula de control sera de:

. 2 2

\Y 0,280

Ap=|—| = =0,0306bar (3,06 kPa; 0,31 mca)
Kvs 1,6

Se observa que la pérdida de presion de la vélvula de 2 vias de Kvs = 1 es muy inferior a la pérdida
de presién del fancoil. Ventaja: menos potencia de bombeo; inconveniente: poca autoridad de la
vélvula en los minutos de apertura y cierre. La autoridad de las valvulas todo/nada no debe ser un
aspecto determinante a la hora de seleccionar la valvula.

En el capitulo 4 se realizara un analisis de comportamiento de la instalaciéon cuando se produce el
cierre de valvulas de 2 vias.

Seleccion de valvulas de 2 vias proporcionales

En el caso de emplear valvulas de 2 vias con control proporcional, la pérdida de presién de la valvula
deberia ser de al menos 1,2 veces la pérdida de presién de la bateria del fancoil para una correcta
autoridad del flujo.

La seleccién de la valvula de control proporcional de 2 vias para la bateria de calefaccién del fancoil
de 4 tubos de la seccién 3.1 se realizaria de la misma forma que se ha realizado anteriormente para

la valvula de 3 vias.

Para el punto nominal resultaria Ap,_ =3,5 mca, se seleccionaria una valvula con Kvs=0,63, resultando

. 2 2

Y 0,415

Ap= _ =0,434bar (43,4 kPa; 4,4 mca)
Kvs 0163

La pérdida de presion del conjunto fancoil - Valvula de control es de Ap_ =3,5 mca + Ap  =4,4 mca,
resultando 7,9 mca (a falta de la pérdida de presién de la valvula de equilibrado).

Para el punto de pérdida de presion limitada Ap,.=2,0 mca, (V = 0,280 m3/h), se seleccionaria una
valvula con Kvs=0,63, resultando:

. 2 2

Vv 0,280

Ap=|— | = =0,197bar (19,7 kPa; 2,0 mca)
Kvs 0,63

Se deberd analizar la posibilidad de instalar esta valvula, cuya pérdida de presion es similar a la
de la bateria. Si no se considera aceptable la seleccién de esta valvula de control, se debera optar
por instalar una valvula de Kvs=0,4, cuya pérdida de presién serd de unos 5 mca para el caudal de
V = 0,280 m3/h. Faltaria tener en consideracion la pérdida de presion de la valvula de equilibrado.
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3.3. Valvulas de equilibrado

El funcionamiento correcto de las unidades terminales depende en gran medida de que se realice
un correcto equilibrado de la instalacion.

Equilibrar un circuito no es mas que introducir una pérdida de presién adicional en determinados
puntos que haga que la presion a vencer por el flujo al pasar el caudal nominal de cada unidad ter-
minal sea la misma. De esta forma circulard el caudal nominal por cada unidad terminal sin importar
su situacién en el circuito.

El equilibrado hidrdulico se puede realizar mediante valvulas de equilibrado estaticas y mediante
valvulas de equilibrado dindmicas. En circuitos sencillos se puede optar por equilibrar con retorno
invertido. Se trata de que la distancia hidraulica de todas las unidades terminales sea similar. Si
todas las unidades tienen la misma pérdida de presidn a caudal nominal, circulara el mismo caudal
por todas ellas.

3.3.1. Valvulas de equilibrado estaticas

En el caso de instalaciones a caudal constante, es habitual realizar el equilibrado del circuito me-
diante valvulas de equilibrado estdticas. En la puesta en marcha de la instalacién, se debera realizar
el ajuste de las valvulas de equilibrado con el objeto de asegurar que efectivamente el caudal de
circulacion por cada unidad terminal sea el nominal. Las valvulas disponen de dos tomas de presién
para la medida del caudal y de esta forma realizar comodamente el ajuste de la misma. La valvula
lleva una numeracion de vueltas que permite conocer el cierre de la misma. Se ajustan de forma
manual en la puesta en marcha y generalmente no se vuelven a ajustar.

Figura 3.13. Vdlvulas de equilibrado estdticas.

En las unidades terminales controladas con valvulas de 3 vias es conveniente instalar una valvula de
equilibrado en el bypass para que cuando la vélvula de 3 vias module, el caudal permanezca cons-
tante. Basicamente esto se consigue si la pérdida de presion por el bypass es similar a la pérdida de
presién de la bateria que alimenta.

De esta forma, en una instalacién a caudal constante bien equilibrada, el caudal nominal circulara
por cada tramo y no variara al actuar las valvulas de control de 3 vias. El problema aparece en las
instalaciones realizadas a caudal variable con valvulas de 2 vias donde, al cerrar la valvula de control
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de una de las unidades terminales, se produce un mayor caudal en el resto de unidades. El proble-
ma de las fluctuaciones de caudal con la apertura y cierre de las valvulas de control de 2 vias serd
mas o0 menos importante en funcién del nimero de unidades terminales existentes y de si la bomba
funciona a velocidad constante, a velocidad variable con Ap = constante o a velocidad variable con
Ap = variable.

Figura 3.14. Vdlvulas de equilibrado estdticas instaladas en un circuito hidrdulico a caudal constante con con-
trol de unidades terminales mediante vdlvulas de 3 vias.

@X
AV,
| Y i
| | |

Figura 3.15. Vdlvulas de equilibrado estdticas instaladas en un circuito hidrdulico a caudal variable con con-

DX

trol de unidades terminales mediante vdlvulas de 2 vias.

3.3.2. Valvulas de equilibrado dinamicas

Las vélvulas de equilibrado dindmicas presentan una caracteristica de funcionamiento que puede
representarse graficamente en la figura 3.16. Se trata de valvulas que producen una pérdida de pre-
sidon variable de forma que el caudal que pasa por ellas se mantenga constante en un amplio rango
de funcionamiento. En este sentido, la seleccién de las véalvulas se suele realizar para el rango 1 (de
1 a 10 mca) o para el rango 2 (de 2 a 18 mca).
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Figura 3.16. Curva de funcionamiento tipica de las vdlvulas de equilibrado dindmicas. Linea discontinua: vdl-
vula de rango 1 de caudal nominal 300 I/h. Linea continua: vdlvula de rango 2 de caudal nominal
500 I/h

La figura 3.17 muestra la imagen de tres valvulas de equilibrado dindamicas. La valvula de la izquierda
tiene montado un cartucho que fija el caudal a su caudal nominal. En el caso de la valvula del centro,
el instalador puede intervenir sobre la valvula de forma manual, fijando el caudal nominal a circular
por ella. La valvula de la derecha se regula a partir de una sefial externa.

Figura 3.17. Vdlvulas de equilibrado dindmicas. Izquierda: de caudal fijo. Centro: de caudal ajustable exterior-
mente de forma manual. Derecha: de caudal ajustable mediante sefial exterior.

El equilibrado dinamico es muy facil de implementar y presenta las siguientes ventajas:
e En vdlvulas de control de 3 vias, el equilibrado del bypass no resulta tan critico ya que la valvula
asegurard que el caudal no aumente al actuar la valvula de 3 vias.

e Es muy sencillo de implementar y no necesita realizar un ajuste complejo en la puesta en marcha,
tal y como ocurre en el equilibrado estatico.
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e El cierre de valvulas de control de otras unidades terminales del circuito no incrementan el cau-
dal que circula por una unidad terminal que se encuentre funcionando. Mejoran la calidad del
control de la instalacion.

e Las valvulas de control dindmicas actuan sobre el caudal que circula por la unidad y liberan la
valvula de control de verse sometida a elevadas presiones diferenciales, tal y como ocurre en las
valvulas estaticas. Mejoran la autoridad de las valvulas de control proporcionales.

Como inconveniente, ademads del coste, debe tenerse en consideracion que la valvula de equilibra-
do dindmica introduce una pérdida de presion en el circuito hidraulico de al menos 1 mca (general-
mente 2 mca), lo que debera tenerse en consideracion a la hora de seleccionar la bombay a la hora
de analizar el sistema desde el punto de vista de eficiencia energética.

Otro inconveniente puede ser que las valvulas ocultan un posible sobredimensionado de la bomba.
Si se selecciona una bomba que proporciona mas presién de la necesaria, las vélvulas actuardn mas,
incrementando la pérdida de presion del circuito, sin que el problema sea facilmente detectable.

3.3.3. Valvulas de equilibrado dindmicas con control de caudal

Se trata de una evolucién muy interesante de las védlvulas de equilibrado dindmicas, donde se une la
funcién de equilibrado y la funcién de control. Se trata de monitorizar el ajuste exterior del caudal
de la vélvula, de forma que la védlvula de equilibrado dinamico puede actuar asimismo como una
valvula de control muy eficiente. La figura 3.17 (derecha) muestra una fotografia de una valvula
comercial donde se distingue perfectamente el motor que actua sobre el cartucho de regulacién
de caudal.

La figura 3.18 muestra las curvas de funcionamiento de una valvula de equilibrado dindmico con
control exterior. El caudal de regulacidn de la valvula depende de la sefial de control: en este caso,
10 V seria el 100% del caudal (0,5 m3/h), la sefial de 7,5 voltios se corresponderia con un caudal del
75% (0,375 m3/h).
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Figura 3.18. Curva de funcionamiento tipica de las vdlvulas de equilibrado dindmicas con control exterior.

El control de las unidades mediante valvulas dinamicas no debe cumplir ningln criterio de auto-
ridad, por lo que la pérdida de presién del circuito puede ser inferior a la pérdida de presién de
la solucién de valvula de control convencional de 2 vias junto a valvula de equilibrado dinamica o
estatica.
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Funcionamiento de
circuitos secundarios

En este capitulo se van a analizar las distintas posibilidades de implementar un circuito secundario.
El funcionamiento mas o menos eficiente de un circuito secundario es una combinacién de:

e Bomba: a velocidad constante, velocidad variable y en su caso control con Ap = cte o Ap = varia-
ble.

e Valvulas de control: valvulas de 2 vias o valvulas de 3 vias.
¢ Tipo de control: todo/nada o proporcional.

e Equilibrado: valvulas de equilibrado estaticas o dinamicas.

Se trata pues de 3 x 2 x 2 x 2 = 24 posibles combinaciones. Realmente podria considerarse mas
opciones si consideramos la posibilidad de controlar la bomba por salto de temperaturas o si se
instalan valvulas de presion diferencial constante. Por el contrario, todas las combinaciones no son
razonables, por lo que Unicamente se analizardn las mds razonables.

4.1. Control mediante valvulas de 3 vias

Se trata del sistema de conexionado de las unidades terminales mas habitual en la mayoria de las
instalaciones existentes. El conexionado de las unidades terminales a 3 vias lleva a disefios de cir-
cuitos a caudal constante, donde el caudal del circuito hidraulico es independiente de la potencia
suministrada por la unidad terminal. El funcionamiento del circuito hidraulico es independiente de
si se emplean valvulas todo/nada o valvulas proporcionales.

La figura 4.1 muestra el conexionado de las baterias de calor de 2 unidades de tratamiento de aire

controladas mediante vélvulas de 3 vias con control proporcional. El equilibrado hidrdulico de la
instalacion se ha realizado mediante valvulas de equilibrado estaticas.
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Figura 4.1. Conexionado de 2 unidades de tratamiento de aire mediante vdlvulas de 3 vias con control pro-
porcional y equilibrado estdtico.

4.1.1. Control todo/nada o control proporcional

Las diferencias entre realizar el control mediante valvulas de 3 vias todo/nada o proporcionales son
las siguientes:

e Las valvulas todo/nada producen variaciones importantes del caudal y por tanto pueden llevar a
un mal control de la temperatura del local.

e Las valvulas todo/nada no necesitan de ningun tipo de calculo de autoridad. Es conveniente que
produzcan la menor pérdida de presidn posible para reducir al maximo la potencia de bombeo.

e Las valvulas proporcionales hacen que la unidad trabaje con un mayor salto de temperaturas, la
diferencia de temperaturas del agua entre la entrada y salida es mayor. Cuando funciona al 100%
de potencia, circula el 100% de caudal y el salto de temperaturas es de 5°C (7/12° C), cuando fun-
ciona al 50% de potencia, circula el 25% de caudal y el salto de temperaturas es de 10°C (7/17°C).
Al ser la temperatura media de la bateria mas alta, el factor de calor sensible de la unidad aumen-
tara, esto es, la unidad secara menos el aire.

Ejemplo 4.1. Valvulas de 3 vias proporcionales, bomba a velocidad
constante.

Se va a seleccionar una bomba para un circuito secundario de 10 fancoils cuya pérdida de presion
en condiciones nominales es de 3 mca. El caudal nominal en cada fancoil es de 620 I/h (0,62 m3/h),
siendo el caudal total de V = 6,2 m3/h.

Seleccionamos la valvula de 3 vias proporcional, que tiene un coeficiente de pérdidas de Kvs=1,
resultando una pérdida de presién de

. 2 2

V 0,620

Ap=| — :( j =0,38bar (3,9 mca)
Kvs 1
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Se supone que la pérdida de presidn de las tuberias (hasta el fancoil mas desfavorable) es de 5 mca.
La presién a proporcionar por la bomba es de 11,9 mcay el caudal de 6,2 m3/h.
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Figura 4.2. Ejemplo de conexionado de 10 fancoils mediante vdlvulas de 3 vias con control proporcional y
equilibrado estdtico.

Se selecciona una bomba cuya curva de funcionamiento se muestra en la figura 4.3. El punto
de funcionamiento de la bomba estara por encima del nominal: caudal de 6,54 m3/h en lugar de
6,2 m3/hy altura de 13,3 mca en lugar de 11,9 mca.

[m Alturadelmpulslon R T S R R AR R O T N R
14,

Potenqa enel eje P2
&
3

U
0
0,
04
0
O
g

[%] Rendumentb " o R T e I S

Figura 4.3. Curvas de funcionamiento de la bomba seleccionada en el ejemplo 4.1.

La potencia en el eje resulta P_ =575 W, y la potencia eléctrica consumida de P, =720 W (rendi-
miento de la bomba = 33,6%). Si la bomba pertenece a un circuito secundario de refrigeraciéon en un
edificio situado en Madrid (zona climatica D3) con un horario de 12 horas, de la tabla 1.2 se obtiene
que esta funcionara 12 horas durante 100 dias laborables y 8 horas durante 21 sabados, resultando
1.368 horas al afio. El consumo energético al aifio de la bomba sera aproximadamente 0,72 kW x
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1368 h =985 kWh. Se considera que la instalacién estd perfectamente equilibrada y que ni el caudal
ni la pérdida de presidn cambian al actuar las valvulas de control.

Ejemplo 4.2. Valvulas de 3 vias todo/nada, sin pérdida de presion.

En el ejemplo 4.1, la pérdida de presidn de la instalacidon resulté ser de 11,9 mca: 3 mca del fancoil,
3,9 mca de la vélvula de control y 5 mca del circuito hidrdulico. Se entiende que el equilibrado se ha
realizado mediante vélvulas estaticas y que la valvula de equilibrado estatica que esta conectada con
el fancoil mas desfavorable, esta abierta al 100% y produce una pérdida de presion despreciable.

Por tanto, el 25,2% de la pérdida de presién se produce en el fancoil, el 32,8% en la valvula de
control, el 42% en el circuito hidrdulico y 0% en la valvula de equilibrado. La valvula de control es
responsable del 32,8% de la potencia de la bomba y por tanto de la energia consumida por ella. Si
se emplea una valvula de 3 vias de paso recto, se podria ahorrar esta potencia de bombeo.

Si se selecciona una bomba con el mismo rendimiento (33,6%), el consumo se reducird de 985 a
662 kWh al afio (las valvulas de control son responsables de un consumo energético de 323 kWh).

Evidentemente, el control todo/nada produce peor bienestar térmico en los locales. En este ejem-
plo solo se ha querido poner de manifiesto que cuando se seleccionan valvulas de control con
pérdidas de presion elevadas, se tiene un incremento de la potencia de bombeo importante que se
debe tener en consideracidn. Se puede tratar de seleccionar los fancoils con menores pérdidas de
presidn, tal y como se comento en las secciones 2.2 y 3.1.

4.1.2. Equilibrado estatico o equilibrado dindmico

En circuitos con valvulas de 3 vias, el caudal del circuito de distribucidon permanece estable indepen-
dientemente de la demanda de la instalacidén. Desde el punto de vista energético, es conveniente
instalar valvulas de equilibrado estdticas. En la unidad terminal mas alejada, o bien no se instalara
valvula de equilibrado o bien la véalvula se dejard totalmente abierta, siendo su pérdida de presion
practicamente nula.

Ademas, se deberd instalar una valvula en el bypass que produzca la misma pérdida de presion que
la bateria. Asi se equilibra el circuito y el caudal no cambia con la maniobra de la valvula de control
(figura 4.2).

De forma alternativa, el circuito hidraulico puede equilibrarse mediante vdlvulas dindmicas. Las val-
vulas dindmicas producen una pérdida de presidon superior a las valvulas estaticas. En el mejor de los
casos la pérdida de presiéon minima sera de 1 a 2 mca. Sin embargo, las valvulas dindmicas tienen la
ventaja de que equilibran por si mismas el circuito hidrdulico sin la intervencion del instalador ni la
necesidad de realizar un complejo ajuste de la instalacion en la puesta en marcha.

Si se utilizan valvulas de equilibrado dinamicas, tal y como se muestra en la figura 4.4, no se necesita
realizar el equilibrado del bypass ya que la valvula actia en cualquier caso para que no aumente el
caudal.



Guias IDAE

Xi X X X X
Bsec
6,2 m¥h o
N | il HIM g
i
. = il
ey FC-04 FC-05 FC-06 FC-07 FC-09 FC-10

Figura 4.4. Conexionado de 10 unidades terminales con vdlvulas de 3 vias, con equilibrado dindmico.

Ejemplo 4.3. Valvulas de 3 vias proporcionales, equilibrado dindamico.

En funcidn de la seleccion de la valvula, el equilibrado dinamico introduce 1 o 2 mca de pérdida de
presion adicional en el circuito. Se trata de la pérdida de presién que introducen para controlar el
caudal nominal.

En el caso practico del ejemplo 4.2, si se instalan valvulas de equilibrado dindmicas se incrementaria
en 2 mca la pérdida de presion de la instalacion. En este caso, esta seria de 13,9 mca: 3 mca del
fancoil, 3,9 mca de la valvula de control, 2 mca de la valvula de equilibrado dindmico y 5 mca
del circuito hidraulico. Al pasar de 11,9 a 13,9 mca, la pérdida de presién aumenta un 16,8% para el
mismo caudal, por lo que siendo el caudal el mismo, el aumento de la potencia consumida sera del
16,8% suponiendo que el rendimiento de la bomba fuera el mismo.

La pérdida de presion de 2 mca para un caudal de 6,2 m3/h supone una potencia hidraulica de 34,4
W, que se convierten en 102 W de potencia eléctrica (rendimiento =33,6%). Para un funcionamiento
de 1.368 horas al afio, significa que la energia de bombeo se incrementa en 139 kWh al afo. Sin em-
bargo, debe considerarse que las valvulas de equilibrado dindmico son una buena solucién desde
el punto de vista del funcionamiento de la instalacién ya que en la practica equilibran muy bien los
circuitos y evitan excesos de caudal que se producen en circuitos mal equilibrados.

4.1.3. Bomba a velocidad constante o variable

Es evidente que en circuitos hidrdulicos a caudal constante, en principio no tiene sentido instalar
una bomba con variador de frecuencia. Sin embargo se debe tener en consideracion que el variador
de velocidad permitira el ajuste de la instalacién cuando se realice la puesta en marcha.

Es habitual encontrar instalaciones a caudal constante realizadas tal y como se muestra en la figura
4.2, es decir, instalando una valvula de equilibrado justo aguas abajo de la bomba. Con la valvula de
equilibrado se consigue medir el caudal del circuito y eventualmente ajustarlo a su punto nominal.
Sin embargo, esta prdactica debe considerarse similar a conducir un vehiculo con el acelerador y el
freno pisados al mismo tiempo: se puede ajustar la velocidad al valor deseado, pero nadie conduce
asi.
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Lo légico es ajustar el caudal modificando la curva de la bomba, bien con un variador de frecuencia
o bien realizando un ajuste por el cambio de rodete. En la practica, es muy extrafio realizar un cam-
bio de rodete, siendo muy sencillo ajustar el punto de funcionamiento de la bomba mediante un
variador de frecuencia.

Si tenemos un edificio donde determinados locales pueden quedar fuera de servicio durante algin
tiempo, puede ser conveniente disponer de una bomba con variador de frecuencia, de forma que
se disminuya el caudal al cerrar el paso por determinadas unidades terminales. Ejemplos: centros
comerciales multi-tienda, oficinas de alquiler, hoteles. En estos casos se puede cerrar la valvula de
alimentacidn a las unidades terminales que climaticen espacios sin uso, quedando el caudal anula-
do, disminuyéndose de forma importante el consumo energético de la bomba.

Ejemplo 4.4. Ajuste del caudal en instalaciones a caudal constante con
valvulas de 3 vias.

Una enfriadora de 87 kW tiene un caudal nominal de V= 15 m3/h. Se selecciona la bomba de la fi-
gura 4.5y al hacer la puesta en marcha de la instalacion, se mide que el caudal es de \'/|N|: 18,6 m3/h
siendo la potencia consumida de 1.265 W. Se va a realizar el ajuste del caudal a su valor nominal
mediante valvula en serie y mediante variador de frecuencia.

Viélvula en serie. Al estrangular la valvula, cambia la curva resistente de la instalacién, cambiando el
punto de funcionamiento de la instalacién a V= 15 m3/h siendo la potencia eléctrica consumida de
1.180 W (punto VS de la figura 4.5).

Variador de frecuencia. Al modificar la velocidad de giro de la bomba, el punto de funcionamiento
se desplaza por la curva resistente inicial de la instalacion. Se reduciria la frecuencia de la bomba
de 50 a 40 Hz, reduciéndose el consumo a 760 W (punto VF de la figura 4.5). En este célculo se han
tenido en cuenta las consideraciones de los rendimientos de la bomba, del motor eléctrico y del
variador de frecuencia descritos en el capitulo 2.
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Figura 4.5. Ajuste del caudal de una bomba en una instalacion a caudal constante, empleando vdlvulas de 3

vias. El caudal nominal de la bomba es de 17,5 m3/h y el caudal nominal de la instalacidn es de
15 m3/h.

A efectos energéticos, se va a suponer que la bomba pertenece a un circuito de calefaccién de un
edificio situado en Bilbao (zona climatica C1). Segun la tabla 1.1, el circuito funcionara 16 horas du-
rante 171 dias laborables y 8 horas durante 36 sabados, con un total de 3.024 horas al afio. Desde
el punto de vista energético, existen 3 opciones:

1. Dejar la instalacién como estd (punto INI). La potencia eléctrica consumida serd de 1.265 W y la
energia de 1,265 x 3.024 = 3.825 kWh/afio.

2. Ajustar el caudal mediante valvula en serie, modificando la curva resistente de la instalacién (pun-
to VS). La potencia eléctrica consumida sera de 1.180 W y la energia de 1,180 x 3.024 = 3.568

kWh/afio.

3. Ajustar el caudal modificando la curva de la bomba mediante un variador de frecuencia (punto
VF). La potencia eléctrica consumida serd de 760 W y la energia de 0,76 x 3.024 = 2.298 kWh/afio.

Este ejemplo demuestra que el ajuste del caudal de un circuito mediante un variador de frecuencia
consigue ahorros energéticos importantes, incluso en circuitos a caudal constante. También podria
realizarse el ajuste con el cambio del rodete de la bomba.
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4.2. Conexion mediante valvulas de 2 vias

Se trata del sistema de conexionado de las unidades terminales con el que se reduce el caudal de
agua que pasa por la unidad terminal cuando actua la valvula de control. El esquema de conexion se
puede ver en la figura 4.6. La védlvula de control se suele instalar aguas abajo de la bateria para que
la unidad terminal se presurice al actuar la valvula de control.

Figura 4.6. Conexionado de 2 unidades de tratamiento de aire en un circuito de calefaccion mediante vdlvulas
de 2 vias con control proporcional y equilibrado estdtico.

El problema del sistema es que al actuar la vélvula de control, se produce una pérdida de presién
qgue hard que parte del caudal se distribuya entre el resto de unidades terminales del circuito.

El comportamiento del sistema dependerd de la curva de funcionamiento de la bomba y del tipo
de valvulas de equilibrado empleadas: valvulas estaticas o vdlvulas dinamicas. Ademads, en el caso de
emplear valvulas de control proporcionales se debe garantizar que tengan la autoridad necesaria.

4.2.1. Control todo/nada o control proporcional

El control todo/nada no requiere de realizar un anélisis de la autoridad de las valvulas. El cierre de
las valvulas suele ser lento para evitar cambios bruscos en las condiciones de bienestar térmico
del local. Si la pérdida de carga no aumenta de forma brusca, y la pérdida de presién en la valvula
abierta es similar a la pérdida de presion en la unidad terminal, el cierre lento se realizara de forma
que la potencia util se reduzca de forma «proporcional». Con tiempos de cierre de 3 a 5 minutos, se
llega a conseguir cierta regulacion de la instalacién con valvulas todo/nada.

En el caso de valvulas de control proporcional (o PD o PID), se debe asegurar cierta autoridad de la
valvula de control que significa:

e La pérdida de presion de la valvula abierta debe ser al menos 1,25 veces la pérdida de presion de
la bateria.
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e La pérdida de presidn producida con la valvula cerrada no debe ser superior a 4 veces la pérdida
de presion de la vdlvula abierta.

Tal y como se mostrara mas adelante, el funcionamiento de las vélvulas de control dependera en gran
medida de si el equilibrado se realiza mediante vdlvulas estaticas o valvulas dindmicas y ademas del
tipo de bomba que se instale: velocidad constante, velocidad variable con Ap=cte o Ap=variable.

4.2.2. Modificaciéon del caudal en funcidon del control

En el resto de este capitulo se analizard lo que ocurre con el caudal de un circuito cuando actdan las
valvulas de control, que como se acaba de comentar depende en gran medida del tipo de equilibra-
do y de la bomba seleccionada.

En esta seccidn se va a prestar atencidon a que la relacién entre el caudal del circuito y la carga de la
instalacion (demanda) no tiene por qué ser conocida. En un circuito formado por 10 fancoils como
el de la figura 4.7, donde el caudal nominal de cada fancoil es de 0,8 m3/h, el caudal nominal de la
instalacidn, sin tener en cuenta simultaneidad, serad de 8 m3/h.
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Figura 4.7. Variacion del caudal en un circuito de refrigeracion formado por 10 fancoils.

En el caso de control mediante vélvulas todo/nada existe una correspondencia clara entre caudal y
carga. Si la carga es del 50% se supone que es porque hay 5 vdlvulas abiertas y 5 valvulas cerradas.
El caudal necesario sera del 50%, es decir, de 4,0 m3/h.

La figura 3.4 muestra la relacidn tipica entre porcentaje de caudal y porcentaje de potencia util en-
tregada por un fancoil. Para el 100% de carga se requiere el 100% de caudal, para el 75% de carga,
el 50% de caudal, para el 50% de carga, el 25% de caudal y para el 25% de carga, el 10% de caudal.

Si se utilizan valvulas proporcionales, podria ocurrir que la instalacion se encuentre al 50% debido
a que todos los fancoils estén al 50%. En este caso el caudal necesario por cada fancoil es del 25% y
el de toda la instalacion también, es decir, de 2,0 m3/h.

Por tanto, no es igual que la instalacién esté al 50% debido a que hay 5 fancoils al 100% y 5 al 0%

gue debido a que los 10 fancoils se encuentren al 50%. A efectos de realizar andlisis energéticos de
los circuitos en funcién de la carga, se ha realizado la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Estimacion de las cargas relativas de 10 fancoils en un circuito que funciona a cargas parciales.

La tabla 4.1 propone caudales tipicos de funcionamiento dependiendo de la carga cuando se em-
plean valvulas proporcionales. Para un 50% de carga, le corresponde un 32% de caudal. Se ha su-
puesto que el fancoil 01 esta al 0% de carga y de caudal, los fancoils 02 y 03 estan al 25% de cargay
circula el 10% de caudal, los fancoils 04, 05, 06 y 07 estan al 50% de carga y circula el 25% de caudal,
los fancoils 08 y 09 estan al 75% de carga y circula el 50% de caudal, mientras que el fancoil 10 esta

al 100% de carga y de caudal.
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Tabla 4.2. Relacion entre porcentaje de carga y porcentaje de caudal considerada como «tipica» a efectos de

analizar circuitos hidrdulicos a distintas cargas.
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4.2.3. Equilibrado estatico frente a equilibrado dindmico

Las valvulas de equilibrado aseguran que el caudal que circula por cada unidad terminal se aproxime
a su caudal nominal. En el caso de circuitos hidraulicos a caudal variable, el equilibrado del circuito
mediante vélvulas dindmicas es mas sencillo y, ademads, la maniobra de las vélvulas de control de
unas unidades no afecta al caudal que circula por el resto. Sin embargo debe realizarse un estudio
de cada caso debido a que estas valvulas producen unas mayores pérdidas de presion.

El andlisis del circuito puede realizarse comparando el comportamiento de la instalacion con todas
las valvulas abiertas y con alguna de las valvulas cerrada. Se puede analizar de forma aproximada el
comportamiento de la instalacion en 4 situaciones distintas: 100%, 75%, 50% y 25%. Sin embargo,

en este documento se analizard una instalacién «caracteristica» formada por 10 fancoils iguales,
analizandose el comportamiento en 10 puntos, desde el 10% hasta el 100%.

Ejemplo de circuito con equilibrado estatico

La figura 4.8 muestra un circuito secundario formado por 10 fancoils, controlado con vélvulas de dos
vias y equilibrado mediante valvulas de equilibrado estaticas.
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Figura 4.8. Circuito secundario formado por 10 fancoils equilibrado mediante vdlvulas estdticas.

Para realizar una aproximacion del funcionamiento de la instalacidn, se supone que los 10 fancoils
estdn a la misma distancia hidraulica. Esto debe ser asi para que el circuito se encuentre efectiva-
mente equilibrado. La simplificacién se produce al considerar que las pérdidas hidraulicas se produ-
cen o en el tramo principal O-A o en el tramo de un fancoil intermedio (por ejemplo A-FC-06). De
esta forma se simplifica la metodologia del cdlculo de la instalacidn a cargas parciales.
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En la siguiente tabla se muestran los datos de caudales y pérdidas de presién en condiciones nomi-
nales.

La curva caracteristica de la instalacion se puede determinar con una expresion de tipo cuadratico:
‘2

Ap=kK,-V (4.1)

La expresion de la pérdida de presion se puede desglosar en dos términos: un término correspon-

diente a la pérdida de presion en los tramos por donde circula todo el caudal y la pérdida de presion

por las derivaciones (en condiciones nominales, con el circuito equilibrado, tendriamos 10 deriva-
ciones).

. . 2 .
APror =Ap, +Apy =Ko, V2 410, (V/ N ) = (i + 65 /N ) V2 (4.2)

En nuestro caso concreto:

Ap 6 )
Kop = % =5z =0,09375;
_ AP # APy F APy 24054255 _ oo
Foo = V2 o8
FC ’

La expresion de la curva caracteristica de la instalacién con vélvulas estaticas viene dada por:
Ko =Kop +Kop / Nic = 0,09375+7,89/10%=0,1727
ApTOT,lOO% =0,1727-V?

En el caso de que se cierren 4 fancoils, el caudal se distribuiria por los otros 6 restantes y la curva
caracteristica resultaria:

Ko =Ko p +Kqp / N2 = 0,09375+7,89/62=0,3129

=0,3129-V?

ApTOT,GO%
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Empleando esta metodologia, resulta sencillo determinar las curvas resistentes de la instalacién
desde la situacién nominal de todas las valvulas abiertas (100%) a la situacion en la que solo un
fancoil tiene la valvula de control abierta (10%).

N ) R T A A T

0% 10%

ol NS S S
A LSS S S
LSS
NS Z

Caudal (m3/h)
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.9. Comportamiento de un circuito hidrdulico formado por 10 fancoils a medida que se van cerrando
las vdlvulas de control de las distintas unidades. Equilibrado estdtico.

Los circuitos deben garantizar una circulacion minima de un caudal del 25% - 30% del caudal nomi-
nal para que la bomba funcione en un punto de funcionamiento técnicamente aceptable. Para ello
se puede instalar bien una valvula de presién diferencial que abra a bajos caudales o bien instalar
valvulas de control de 3 vias en algunos fancoils.

Cuando se realice un andlisis de un circuito a cargas parciales, se supondra que el menor caudal de
la instalacidn se correspondera con un punto donde el 25% - 30% de las unidades terminales se en-
cuentren abiertas. En el capitulo 5 se realiza un ejemplo con 13 fancoils, donde 3 de ellos funcionan
con vdlvulas de 3 vias y el andlisis se realiza simulando el cierre de las valvulas de control de los 10
fancoils que funcionan con vélvulas de 2 vias.

Ejemplo de circuito con equilibrado dinamico

Las valvulas de control dindmicas se analizaron en la seccidn 3.3.2 de este documento. Basicamente
las valvulas introducen una pérdida de presion adicional en el circuito con la que consiguen man-
tener practicamente constante el caudal que circula por la derivacidon que alimenta cada unidad
terminal.

La figura 4.10 muestra el esquema de un circuito secundario formado por 10 fancoils y equilibrado
mediante vdlvulas dindmicas.
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Figura 4.10. Circuito secundario formado por 10 fancoils equilibrado mediante valvulas dindmicas.

Se va a considerar que la valvula de equilibrado dinamico produce una pérdida de presion inicial de
1,5 mca para mantener el caudal por la derivacién mas desfavorable. Las pérdidas de presion del
tramo mas desfavorable del circuito son las siguientes:

100%

8,00 m3/h
0,80 m3/h
6,00 mca
2,00 mca
2,55 mca

0,50 + 1,50 mca

12,55 mca

La pérdida de presion del circuito hidraulico en condiciones nominales es mayor debido a la pérdida
de presidn que introduce la véalvula de equilibrado dinamica.

El coeficiente de pérdidas del tramo principal viene dado por:

Ap 6
Kop \./TZUB = r =0,09375

Y el coeficiente de pérdidas de la derivacion mas desfavorable:

Apgc +A +A 2+2,55+2
_ Prc leEQ Pv.cr _ 0'82 =10,23

K
0,0 2
V.

FC

La expresion de la pérdida de presién de la instalacion se determina empleando la ecuacion (4.2).
Cuando el 100% de las valvulas de control estan abiertas:

: 10,23 .
Apror = (Ko.p +Kop [ Nic ) V= (0,09375+ 1’ j-vz

02
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Resultando:

APror 100% = 0,1961- Vi

A modo de ejemplo, se va a detallar el calculo de la curva resistente del circuito hidraulico en el caso
de que se encuentre al 60% de carga. Se supone que cierran las valvulas de 4 fancoils, distribuyén-
dose el caudal por los 6 restantes. La curva caracteristica resultaria:

Ko =Kop +Kop / Nic = 0,09375+10,23/6%= 0,3779

La diferencia ocurre debido a que la valvula de control aumenta la pérdida de carga lo necesario
para mantener constante el caudal por la derivacién, de modo que:

SiV<Vy; Apror e =0,3779-V?

Sivz VD; ApTOT,GO% —>©
Siguiendo esta metodologia, se determinan las curvas resistentes de la instalacién entre el 10 y el

100%, representandose graficamente en la figura 4.11.

T T T T ¥
Ap (meca) 20% 40% 60% 80% 100%
16 I
0% 10% 30% 50% 70% 90%
14
12 A

12 y. /////
6 ) ) /S
A1) S =

Caudal (m3/h)
U _ T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.11. Comportamiento de un circuito hidrdulico formado por 10 fancoils a medida que se van cerrando
las vdlvulas de control de las distintas unidades. Equilibrado dindmico.

Ejemplo de circuito con valvulas de equilibrado y control dinamicas

Si se utilizan vélvulas de control dindmicas con ajuste exterior del caudal, se puede evitar la pérdida
de presion de la valvula de control (2,55 mca), obteniéndose ahorros importantes en la potencia de
bombeo del circuito.
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Ademas, en este analisis se va a considerar la reduccion en el caudal que se obtiene en el control
proporcional, aplicindose la relacién entre caudal y carga detallada en la tabla 4.2.

La figura 4.12 muestra un circuito secundario formado por 10 fancoils, controlado y equilibrado con

valvulas dindmicas.

" ol
Bsec ,f.
8 m¥h o
\ M \ M

ULl el el e el

\ \ \
S i N N N ’l‘ M N ’A‘ N M N
—— T eto o Gony d0uh fouhm Ghof Shor Gous S

Figura 4.12. Circuito secundario formado por 10 fancoils controlado mediante vdlvulas dindmicas.

En este caso, se va a considerar que la védlvula de equilibrado dindmico produce una pérdida de
presidn inicial de 2 mca para mantener el caudal por la derivacion mas desfavorable (ademas, se

considera una pérdida de presidn de 0,5 mca en la derivacién al fancoil).

100%
8,00
0,80
6,00
2,00
0,00

2,50

10,50

m3/h
m3/h
mca
mca
mca
mca

mca

Teniendo en cuenta la nueva pérdida de presidn en condiciones nominales y que el caudal a cargas
parciales se comporta de forma «tipica» a una instalacién controlada con valvulas proporcionales,

se obtienen las curvas resistentes de la figura 4.13.
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Figura 4.13. Comportamiento de un circuito hidraulico formado por 10 fancoils controlado mediante valvulas
dindmicas.

4.2.4. Bomba a velocidad constante o variable

En los circuitos hidraulicos a caudal variable, es conveniente la instalacion de una bomba con varia-
dor de frecuencia que ajuste su funcionamiento a la carga de la instalacién.

Es posible instalar bombas a velocidad constante, pero en este caso se debera tener presente los
posibles problemas de sobrepresiones que pudieran aparecer en las valvulas de control.

Se presentan distintas posibilidades dependiendo en principio de si se emplea equilibrado estatico
(figura 4.9), equilibrado dindmico (figura 4.11) o valvulas de control dinamico (figura 4.13).

Los resultados de funcionamiento de la instalacidn tanto desde el punto de vista de su facilidad de
equilibrado, como desde el punto de vista de la estabilidad del control de la temperatura de los
locales, como desde el punto de vista de la eficiencia energética dependen de la combinacion entre
control, equilibrado y sistema de bombeo.

En la seccion 4.3 se va a realizar un analisis del funcionamiento del circuito de 10 fancoils desde
el punto de vista de la eficiencia energética. Se trata de un ejemplo concreto y particular, pero los
resultados sirven para estimar el potencial de ahorro de los circuitos a caudal variable (valvulas de
control de 2 vias) en funcién de las valvulas de equilibrado seleccionadas.

Cada andlisis se va a realizar con bomba funcionando a velocidad constante (no recomendado) o a
velocidad variable con Ap = constante o con Ap = variable.
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4.3. Analisis de las distintas soluciones

4.3.1. Resultados del circuito equilibrado con valvulas estaticas

Los resultados para los 3 funcionamientos de bombas se muestran en la figura 4.14 y de forma ta-
bulada en las tablas 4.3, 4.4y 4.5.

Los circulos muestran los distintos puntos de funcionamiento que se producirian al ir cerrando cada
valvula. Se trata de un andlisis del funcionamiento de la instalacién, suponiendo un sistema de con-
trol con valvulas de 2 vias todo/nada.

16
14
12
10
8
o ] ! P ’ , -
/ ’ R Rl N BOMBA Ap = constante
! rd s s -
4 7 s # " P s sz
AP AR S R BOMBA Ap = variable
2 ; £ s . e
) et 2R RE Caudal mi/h
YT L audal m
0 “"j_i\- T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 ri 8 9 10

BOMBA Q = constante

/ BOMBA Ap = constante
200

— BOMBA Ap = variable

Caudal m*/h
U T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100

Figura 4.14. Puntos de funcionamiento de un circuito hidrdulico de 10 fancoils, equilibrado con vdlvulas de
equilibrado estdticas. Puntos de funcionamiento con bomba a velocidad constante, a velocidad
variable con Ap=constante y a velocidad variable con Ap=variable.

En estos circuitos se deberan tomar las medidas necesarias para que en ningln caso se recircule un
caudal inferior al 25% - 30% del caudal nominal.
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EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

CAU DAL CARGA caUdaITOT caUdaIFC ApTUBOS ApFANCOIL ApV»CC)NTROL ApV—EQUIL ApTOTAL PELE
% % m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 2,55 0,50 11,05 602,2
90% 90% 7,69 0,85 5,54 2,28 2,91 0,57 11,30 595,7
80% 80% 7,31 0,91 5,01 2,61 3,33 0,65 11,60 587,3
70% 70% 6,85 0,98 4,39 2,99 3,81 0,75 11,94 576,4
60% 60% 6,28 1,05 3,69 3,42 4,36 0,85 12,32 561,8
50% 50% 5,58 1,12 2,92 3,89 4,96 0,97 12,75 542,5
40% 40% 4,74 1,19 2,11 4,39 5,60 1,10 13,20 516,7
30% 30% 3,75 1,25 1,32 4,88 6,22 1,22 13,64 482,6
20% 20% 2,60 1,30 0,64 5,30 6,76 1,32 14,01 438,4
10% 10% 1,34 1,34 0,17 5,59 7,12 1,40 14,27 383,1

Tabla 4.3. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control mediante vdlvulas de
2 vias todo/nada. Equilibrado ESTATICO. Bomba a velocidad constante.

EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

CAU DAL CARGA caUdaITOT caUdalFC Ap'I'UBOS ApFANCOIL ApV—CONTROL ApV—EQUIL ApTOTAL PELE
% % m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 2,55 0,50 11,05 620,9
90% 90% 7,60 0,84 5,42 2,23 2,84 0,56 11,05 601,2
80% 80% 7,14 0,89 4,77 2,49 3,17 0,62 11,05 578,4
70% 70% 6,59 0,94 4,07 2,77 3,53 0,69 11,05 552,0
60% 60% 5,94 0,99 3,31 3,07 3,91 0,77 11,05 521,7
50% 50% 5,20 1,04 2,53 3,37 4,30 0,84 11,05 487,4
40% 40% 4,34 1,08 1,77 3,68 4,69 0,92 11,05 449,0
30% 30% 337 1,12 1,07 3,95 5,04 0,99 11,05 406,9
20% 20% 2,31 1,16 0,50 4,18 533 1,04 11,05 361,2
10% 10% 1,18 1,18 0,13 4,32 5,51 1,08 11,05 312,2

Tabla 4.4. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control mediante vdlvulas de
2 vias todo/nada. Equilibrado ESTATICO. Bomba a velocidad variable con Ap=constante.
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EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CAU DAL CARGA caUdaITOT caUdaIFC ApTUBOS ApFANCOIL ApV»CC)NTROL ApV—EQUIL ApTOTAL PELE
% % m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 2,55 0,50 11,05 620,9
90% 90% 7,48 0,83 5,24 2,16 2,75 0,54 10,69 580,3
80% 80% 6,88 0,86 4,44 2,31 2,95 0,58 10,28 534,2
70% 70% 6,21 0,89 3,61 2,46 BAIS 0,61 9,81 482,6
60% 60% 5,45 0,91 2,78 2,58 3,28 0,64 9,29 426,2
50% 50% 4,61 0,92 1,99 2,66 3,39 0,66 8,71 366,2
40% 40% 3,71 0,93 1,29 2,69 3,43 0,67 8,09 304,9
30% 30% 2,77 0,92 0,72 2,66 3,39 0,67 7,44 245,0
20% 20% 1,81 0,91 0,31 2,56 3,27 0,64 6,78 189,5
10% 10% 0,88 0,88 0,07 2,40 3,06 0,60 6,13 140,5

Tabla 4.5. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control mediante vdlvulas de
2 vias todo/nada. Equilibrado ESTATICO. Bomba a velocidad variable con Ap=variable.

4.3.2. Resultados del circuito equilibrado con valvulas dinamicas

Los resultados para los 3 funcionamientos de bombas se muestran en la figura 4.15 y de forma ta-
bulada en las tablas 4.6, 4.7 y 4.8.

Se trata de un analisis del funcionamiento de la instalacidn, suponiendo un sistema de control con
vélvulas de 2 vias todo/nada. Las vélvulas dindmicas producen que en todo momento circule por
cada fancoil su caudal nominal de 0,8 m3/h, llevando a un funcionamiento estable de la instalacion,
en el caso de optar por una regulacion con valvulas proporcionales. Los resultados representados en
la figura 4.15 se corresponden con un funcionamiento del circuito con valvulas todo/nada.
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Figura 4.15. Puntos de funcionamiento de un circuito hidrdulico de 10 fancoils, equilibrado con vdlvulas de
equilibrado dindmicas. Puntos de funcionamiento con bomba a velocidad constante, a velocidad
variable con Ap=constante y a velocidad variable con Ap=variable.

De forma analoga al caso anterior, se deberan tomar las medidas necesarias para que en ningin
caso se recircule un caudal inferior al 30% del caudal nominal, esto es, que el caudal minimo se
corresponda con el caudal de 3 vdlvulas abiertas y 7 cerradas.
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EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

CAU DAL CARGA caUdaITOT caUdaIFC ApTUBOS ApFANCOIL ApV»CC)NTROL ApV—EQUIL ApTOTAL PELE
% % m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 2,55 2,00 12,55 684,0
90% 90% 7,20 0,80 4,86 2,00 2,55 3,86 13,27 664,2
80% 80% 6,40 0,80 3,84 2,00 2,55 5,52 13,91 641,8
70% 70% 5,60 0,80 2,94 2,00 2,55 6,98 14,47 616,8
60% 60% 4,80 0,80 2,16 2,00 2,55 8,25 14,96 589,0
50% 50% 4,00 0,80 1,50 2,00 2,55 9,32 15,37 558,3
40% 40% 3,20 0,80 0,96 2,00 2,55 10,20 15,71 524,8
30% 30% 2,40 0,80 0,54 2,00 2,55 10,89 15,98 488,4
20% 20% 1,60 0,80 0,24 2,00 2,55 11,37 16,16 448,8
10% 10% 0,80 0,80 0,06 2,00 2,55 11,67 16,28 406,0

Tabla 4.6. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control mediante vdlvulas de
2 vias todo/nada. Equilibrado DINAMICO. Bomba a velocidad constante.

EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

CAU DAL CARGA caUdaITOT caUdalFC Ap'I'UBOS ApFANCOIL ApV—CONTROL ApV—EQUIL ApTOTAL PELE
% % m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 2,55 2,00 12,55 705,1
90% 90% 7,20 0,80 4,86 2,00 2,55 3,14 12,55 660,5
80% 80% 6,40 0,80 3,84 2,00 2,55 4,16 12,55 617,0
70% 70% 5,60 0,80 2,94 2,00 2,55 5,06 12,55 574,6
60% 60% 4,80 0,80 2,16 2,00 2,55 5,84 12,55 533,3
50% 50% 4,00 0,80 1,50 2,00 2,55 6,50 12,55 493,0
40% 40% 3,20 0,80 0,96 2,00 2,55 7,04 12,55 453,5
30% 30% 2,40 0,80 0,54 2,00 2,55 7,46 12,55 414,5
20% 20% 1,60 0,80 0,24 2,00 2,55 7,76 12,55 375,4
10% 10% 0,80 0,80 0,06 2,00 2,55 7,94 12,55 335,8

Tabla 4.7. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control mediante vdlvulas de
2 vias todo/nada. Equilibrado DINAMICO. Bomba a velocidad variable con Ap=constante.
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EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CAU DAL CARGA caUdaITOT caUdaIFC ApTUBOS ApFANCOIL ApV»CC)NTROL ApV—EQUIL ApTOTAL PELE
% % m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 2,55 2,00 12,55 705,1
90% 90% 7,20 0,80 4,86 2,00 2,55 2,51 11,92 634,7
80% 80% 6,40 0,80 3,84 2,00 2,55 2,91 11,30 564,9
70% 70% 5,60 0,80 2,94 2,00 2,55 3,18 10,67 496,7
60% 60% 4,80 0,80 2,16 2,00 2,55 3,33 10,04 430,9
50% 50% 4,00 0,80 1,50 2,00 2,55 3,36 9,41 368,0
40% 40% 3,20 0,80 0,96 2,00 2,55 3,28 8,78 308,7
30% 30% 2,40 0,80 0,54 2,00 2,55 3,07 8,16 253,3
20% 20% 1,60 0,80 0,24 2,00 2,55 2,74 7,53 202,1
10% 10% 0,80 0,80 0,06 2,00 2,55 2,29 6,90 155,3

Tabla 4.8. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control mediante vdlvulas de
2 vias todo/nada. Equilibrado DINAMICO. Bomba a velocidad variable con Ap=variable.

4.3.3. Resultados del circuito equilibrado con valvulas de control dinamicas

Los resultados para los 3 funcionamientos de bombas se muestran en la figura 4.16 y de forma ta-
bulada en las tablas 4.9, 4.10 y 4.11.

En este caso, el control se realiza de forma proporcional, empleando valvulas de equilibrado dinami-
cas con ajuste de caudal mediante sefial exterior. El sistema presenta una menor pérdida de presién
en condiciones nominales y, ademas, la simulacidn del circuito tiene en consideracion la relacidn
entre porcentaje de carga y porcentaje de caudal de los fancoils regulado con control proporcional
(por ejemplo, al 90% de carga, el caudal es el 83% del nominal).
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Figura 4.16. Puntos de funcionamiento de un circuito hidrdulico de 10 fancoils, controlado con vdlvulas de
equilibrado dindmicas con ajuste exterior. Puntos de funcionamiento con bomba a velocidad
constante, a velocidad variable con Ap=constante y a velocidad variable con Ap=variable.

VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

CAUDAL CARGA CaudaIFc ApTUBOS ApFANCOIL Apv-cc»anL ApV-EQUIL ApTOTAL

% % m3/h mca mca mca mca mca
100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 0,00 2,50 10,50 572,3
83% 90% 6,60 0,80 4,08 2,00 0,00 5,42 11,51 541,9
68% 80% 5,40 0,80 2,73 2,00 0,00 7,48 12,21 510,4
53% 70% 4,20 0,80 1,65 2,00 0,00 9,13 12,78 473,8
42% 60% 3,36 0,80 1,06 2,00 0,00 10,04 13,09 4449
32% 50% 2,56 0,80 0,61 2,00 0,00 10,71 13,33 4149
24% 40% 1,88 0,80 0,33 2,00 0,00 11,14 13,48 387,4
17% 30% 1,32 0,80 0,16 2,00 0,00 11,40 13,56 363,3
11% 20% 0,88 0,80 0,07 2,00 0,00 11,54 13,61 3434
5% 10% 0,40 0,80 0,02 2,00 0,00 11,63 13,64 320,8

Tabla 4.9. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control proporcional median-
te vdlvulas dindmicas de equilibrado con accionamiento exterior. Bomba a velocidad constante.
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VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

CAU DAL CARGA caUdaITOT caUdaIFC ApTUBOS ApFANCOIL ApV»Cl:)NTROL ApV—EQUIL ApTOTAL PELE
% % m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 0,00 2,50 10,50 589,9
83% 90% 6,60 0,80 4,08 2,00 0,00 4,42 10,50 525,2
68% 80% 5,40 0,80 2,73 2,00 0,00 5,77 10,50 472,0
53% 70% 4,20 0,80 1,65 2,00 0,00 6,85 10,50 420,9
42% 60% 3,36 0,80 1,06 2,00 0,00 7,44 10,50 386,0
32% 50% 2,56 0,80 0,61 2,00 0,00 7,89 10,50 353,3
24% 40% 1,88 0,80 0,33 2,00 0,00 8,17 10,50 325,5
17% 30% 1,32 0,80 0,16 2,00 0,00 8,34 10,50 302,6
11% 20% 0,88 0,80 0,07 2,00 0,00 8,43 10,50 284,3

5% 10% 0,40 0,80 0,02 2,00 0,00 8,49 10,50 264,1

Tabla 4.10. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control proporcional me-
diante vdlvulas dindmicas de equilibrado con accionamiento exterior. Bomba a velocidad variable
con Ap=constante.

VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CAU DAL CARGA cal‘ldaITOT caUdaIFC ApTUBOS ApFANCOII. ApV—CONTROL ApV—EQUIL ApTOTAI. PELE
% % m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 100% 8,00 0,80 6,00 2,00 0,00 2,50 10,50 589,9
83% 90% 6,60 0,80 4,08 2,00 0,00 3,50 9,58 487,1
68% 80% 5,40 0,80 2,73 2,00 0,00 4,06 8,79 401,6
53% 70% 4,20 0,80 1,65 2,00 0,00 4,35 8,01 320,8
42% 60% 3,36 0,80 1,06 2,00 0,00 4,40 7,46 267,9
32% 50% 2,56 0,80 0,61 2,00 0,00 4,32 6,93 220,9
24% 40% 1,88 0,80 0,33 2,00 0,00 4,15 6,48 183,7
17% 30% 1,32 0,80 0,16 2,00 0,00 3,95 6,12 155,0
11% 20% 0,88 0,80 0,07 2,00 0,00 3,75 5,83 133,7

5% 10% 0,40 0,80 0,02 2,00 0,00 3,50 5,51 111,7

Tabla 4.11. Ejemplo de funcionamiento de circuito hidrdulico a cargas parciales. Control proporcional me-
diante vdlvulas dindmicas de equilibrado con accionamiento exterior. Bomba a velocidad variable
con Ap=variable.

4.3.4. Analisis energético de las distintas soluciones de caudal variable

Para realizar un analisis energético de las soluciones empleadas en el circuito secundario de 10 fan-
coils que se viene analizando en la seccién 4.3, se va a suponer que se trata de un circuito de refri-
geracion de un edificio situado en Céaceres (zona climdtica C4) y para una aplicacidn con horario de
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12 horas. La tabla 1.2 muestra el histograma de cargas, indicando 1.544 horas de funcionamiento al
afio de la instalacién en modo refrigeracion: 12 horas diarias durante 114 dias laborables y 8 horas
durante 22 sabados.

La tabla 4.12 es un resumen de la estimacién del consumo de energia anual de la bomba del
circuito. Se observa que la mejor soluciéon es la de las valvulas de control dindmicas con bomba a
Ap = variable. Desde el punto de vista energético, existe poca diferencia entre el control convencio-
nal con valvulas estaticas o dindmicas. Las valvulas dinamicas introducen una mayor pérdida de pre-
sién en condiciones nominales que en el funcionamiento a cargas parciales compensan. Se debera
tener en cuenta otros criterios como costes, facilidad de equilibrado, estabilidad en el control, para
decantarse por una u otra solucioén.

EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.

CAU DA LTOT A pTOTAI. PELECTRICA CAU DA LTOT ApTOTAI. PELECI'RICA CAU DA LTOT ApTOTAI.
m3/h mca w m3/h mca w m3/h mca

PELECTRICA

8,00 11,05 602,2 8,00 12,55 684,0 8,00 10,50 572,3

VALVULAS DE 3 VIiAS

EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.

CONSUMO ANUAL (kWh): 930 CONSUMO ANUAL (kWh): 1056 CONSUMO ANUAL (kWh): 8384

VALVULAS DE 2 ViAS. BOMBA A VELOCIDAD CONSTANTE

EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.
(=constante :‘i@ Q=constante ()=constante ::@
— (&= — (- —F—F—-----

CONSUMO ANUAL (kWh): 773 CONSUMO ANUAL (kWh): 828 CONSUMO ANUAL (kWh): 645

VALVULAS DE 2 ViAS. BOMBA A VELOCIDAD VARIABLE CON Ap=constante

EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.

CONSUMO ANUAL (kWh): 683 CONSUMO ANUAL (kWh): 733 CONSUMO ANUAL (kWh): 559

VALVULAS DE 2 ViAS. BOMBA A VELOCIDAD VARIABLE CON Ap=variable

EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.

CONSUMO ANUAL (kWh): 479 CONSUMO ANUAL (kWh): 532 CONSUMO ANUAL (kWh): 367

Tabla 4.12. Estimacion del consumo de energia anual de la bomba del circuito secundario. Comparativa para
caudal constante y variable y en funcion del equilibrado: estdtico, dindmico y con vdlvulas de con-
trol dindmicas. Edificio situado en zona climdtica C4, con horario de funcionamiento de 12 horas
y para refrigeracion.
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A continuacién se muestra de forma detallada el calculo realizado para el analisis del consumo
energético de la bomba a cargas parciales. En las tablas puede observarse que se ha mantenido un
caudal minimo de funcionamiento que garantiza un correcto funcionamiento de la instalacién a ba-
jas cargas. Si se emplean bombas a velocidad constante (no recomendado), hay que asegurarse que
no se producirdn problemas de funcionamiento o ruidos en las valvulas cuando el circuito funcione
a bajos caudales.

EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

CARGA CAUDAL CAUDAL, P ccrmica Horas E, ccrmica Ahorro
% % m3/h w Funcionam kWh %
100% 100% 8,00 11,05 602,2 86 51,8 0,0%
90% 96% 7,69 11,30 595,7 20 11,9 1,1%
80% 91% 7,31 11,60 587,3 34 20,0 2,5%
70% 86% 6,85 11,94 576,4 101 58,2 4,3%
60% 78% 6,28 12,32 561,8 169 95,0 6,7%
50% 70% 5,58 12,75 542,5 177 96,0 9,9%
40% 59% 4,74 13,20 516,7 167 86,3 14,2%
30% 47% 3,75 13,64 482,6 169 81,6 19,9%
20% 33% 2,60 14,01 438,4 157 68,8 27,2%
10% 33% 2,60 14,01 438,4 139 60,9 27,2%
0% 33% 2,60 14,01 438,4 325 142,5 27,2%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 1544 773,0
16,9%
CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 602,2 1544 929,8

EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL

CONSTANTE
CARGA CAUDAL | CAUDAL Pcrmca Horas Eecrn

% % m3/h w Funcionam kWh
100% 100% 8,00 11,05 620,9 86 53,4 0,0%
90% 95% 7,60 11,05 601,2 20 12,0 3,2%
80% 89% 7,14 11,05 578,4 34 19,7 6,8%
70% 82% 6,59 11,05 552,0 101 55,8 11,1%
60% 74% 5,94 11,05 521,7 169 88,2 16,0%
50% 65% 5,20 11,05 487,4 177 86,3 21,5%
40% 54% 4,34 11,05 449,0 167 75,0 27,7%
30% 42% 3,37 11,05 406,9 169 68,8 34,5%
20% 29% 2,31 11,05 361,2 157 56,7 41,8%
10% 29% 2,31 11,05 361,2 139 50,2 41,8%
0% 29% 2,31 11,05 361,2 325 117,4 41,8%

CONSUMO ANUAL CON 2 ViAS (V=cte) kWh 1544 683,3
28,7%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 620,9 1544 958,6
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EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CARGA CAUDAL CAUDAL, . Poma ELE(.TRICA Horas . ccrrica Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100% 100% 8,00 11,05 620,9 53,4 0,0%
90% 93% 7,48 10,69 580,3 20 11,6 6,5%
80% 86% 6,88 10,28 534,2 34 18,2 14,0%
70% 78% 6,21 9,81 482,6 101 48,7 22,3%
60% 68% 5,45 9,29 426,2 169 72,0 31,4%
50% 58% 4,61 8,71 366,2 177 64,8 41,0%
40% 46% 3,71 8,09 304,9 167 50,9 50,9%
30% 35% 2,77 7,44 245,0 169 41,4 60,5%
20% 23% 1,81 6,78 189,5 157 29,7 69,5%
10% 23% 1,81 6,78 189,5 139 26,3 69,5%

0% 23% 1,81 6,78 189,5 325 61,6 69,5%
CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 1544 478,7
50,1%
CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 620,9 1544 958,6

Tabla 4.13. Energia consumida por un circuito secundario de 10 fancoils. Equilibrado con vdlvulas estdticas.

EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

CARGA CAUDAL CAUDAL P ELEGRICA Horas Eccrrica Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100% 100% 8,00 12,55 684,0 58,8 0,0%
90% 90% 7,20 13,27 664,2 20 13,3 2,9%
80% 80% 6,40 13,91 641,8 34 21,8 6,2%
70% 70% 5,60 14,47 616,8 101 62,3 9,8%
60% 60% 4,80 14,96 589,0 169 ce)5 13,9%
50% 50% 4,00 15,37 558,3 177 98,8 18,4%
40% 40% 3,20 15,71 524,8 167 87,6 23,3%
30% 30% 2,40 15,98 488,4 169 82,5 28,6%
20% 30% 2,40 15,98 488,4 157 76,7 28,6%
10% 30% 2,40 15,98 488,4 139 67,9 28,6%

0% 30% 2,40 15,98 488,4 325 158,7 28,6%
CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 1544 828,0
21,6%
CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 684,0 1544 1056,1
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EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL

CONSTANTE
CARGA CAUDAL CAUDAL, . Poma ELE(.TRICA Horas . ccrrica Ahorro

3/h mca Funcionam kWh
100% 100% 8,00 12,55 705,1 60,6 0,0%
90% 90% 7,20 12,55 660,5 20 13,2 6,3%
80% 80% 6,40 12,55 617,0 34 21,0 12,5%
70% 70% 5,60 12,55 574,6 101 58,0 18,5%
60% 60% 4,80 12,55 533,3 169 90,1 24,4%
50% 50% 4,00 12,55 493,0 177 87,3 30,1%
40% 40% 3,20 12,55 453,5 167 75,7 35,7%
30% 30% 2,40 12,55 414,5 169 70,0 41,2%
20% 30% 2,40 12,55 414,5 157 65,1 41,2%
10% 30% 2,40 12,55 414,5 139 57,6 41,2%
0% 30% 2,40 12,55 414,5 325 134,7 41,2%

CONSUMO ANUAL CON 2 ViAS (V=cte) kWh 1544 733,4
32,6%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIiAS kWh 705,1 1544 1088,7

EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CARGA CAUDAL CAUDAL TOTAL ELECI'RICA Horas ELECTRICA Ahorro
3/h mca Funcionam

100% 100% 8,00 12,55 705,1 60,6 0,0%
90% 90% 7,20 11,92 634,7 20 12,7 10,0%
80% 80% 6,40 11,30 564,9 34 19,2 19,9%
70% 70% 5,60 10,67 496,7 101 50,2 29,6%
60% 60% 4,80 10,04 430,9 169 72,8 38,9%
50% 50% 4,00 9,41 368,0 177 65,1 47,8%
40% 40% 3,20 8,78 308,7 167 51,5 56,2%
30% 30% 2,40 8,16 253,3 169 42,8 64,1%
20% 30% 2,40 8,16 253,3 157 39,8 64,1%
10% 30% 2,40 8,16 253,3 139 35,2 64,1%

0% 30% 2,40 8,16 253,3 325 82,3 64,1%
CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 1544 532,3
51,1%
CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 705,1 1544 1088,7

Tabla 4.14. Energia consumida por un circuito secundario de 10 fancoils. Equilibrado con vdlvulas dindmicas.

91



13

VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL.
Y CONTROL
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

CARGA CAUDAL CAUDAL, . Poma ELE(.TRICA Horas . ccrrica Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100% 100% 8,00 10,50 572,3 49,2 0,0%
90% 83% 6,60 11,51 541,9 20 10,8 5,3%
80% 68% 5,40 12,21 510,4 34 17,4 10,8%
70% 53% 4,20 12,78 473,8 101 47,9 17,2%
60% 42% 3,36 13,09 444,9 169 75,2 22,3%
50% 32% 2,56 13,33 414,9 177 73,4 27,5%
40% 24% 1,88 13,48 387,4 167 64,7 32,3%
30% 24% 1,88 13,48 387,4 169 65,5 32,3%
20% 24% 1,88 13,48 387,4 157 60,8 32,3%
10% 24% 1,88 13,48 387,4 139 53,8 32,3%

0% 24% 1,88 13,48 387,4 325 125,9 32,3%
CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 1544 644,6
27,0%
CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 572,3 1544 883,6

VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL.

Y CONTROL
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL
CONSTANTE
CARGA CAUDAL CAUDAL, . P ELEGRICA Horas . ccrrica Ahorro
3/h mca Funcionam kWh
100% 100% 8,00 10,50 589,9 50,7 0,0%
90% 83% 6,60 10,50 525,2 20 10,5 11,0%
80% 68% 5,40 10,50 472,0 34 16,0 20,0%
70% 53% 4,20 10,50 420,9 101 42,5 28,7%
60% 42% 3,36 10,50 386,0 169 65,2 34,6%
50% 32% 2,56 10,50 353,3 177 62,5 40,1%
40% 24% 1,88 10,50 325,5 167 54,4 44,8%
30% 24% 1,88 10,50 325,5 169 55,0 44,8%
20% 24% 1,88 10,50 325,5 157 51,1 44,8%
10% 24% 1,88 10,50 325,5 139 45,3 44,8%
0% 24% 1,88 10,50 325,5 325 105,8 44,8%
CONSUMO ANUAL CON 2 ViAS (V=cte) kWh 1544 559,1
38,6%
CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 589,95 1544 910,9
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VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL.
Y CONTROL
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CARGA CAUDAL CAUDAL, . Poma ELECI'RICA Horas . ccrrica Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100% 100% 8,00 10,50 589,9 50,7 0,0%
90% 83% 6,60 9,58 487,1 20 9,7 17,4%
80% 68% 5,40 8,79 401,6 34 13,7 31,9%
70% 53% 4,20 8,01 320,8 101 324 45,6%
60% 42% 3,36 7,46 267,9 169 45,3 54,6%
50% 32% 2,56 6,93 220,9 177 39,1 62,6%
40% 24% 1,88 6,48 183,7 167 30,7 68,9%
30% 24% 1,88 6,48 183,7 169 31,0 68,9%
20% 24% 1,88 6,48 183,7 157 28,8 68,9%
10% 24% 1,88 6,48 183,7 139 25,5 68,9%

0% 24% 1,88 6,48 183,7 325 59,7 68,9%
CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 1544 366,7
59,7%
CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 589,9 1544 910,9

Tabla 4.15. Energia consumida por un circuito secundario de 10 fancoils. Vdlvulas dindmicas de eq. y control.
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Ejemplo calculo de
ahorros

Se va a realizar una estimacion del ahorro energético producido en un circuito secundario al realizar
la distribucién de energia mediante un circuito hidraulico a caudal constante.

En el analisis se asumirdn varias hipétesis simplificadoras con el objeto de llegar a obtener una esti-
macion del ahorro energético tanto en porcentaje como en kWh anuales o emisiones de CO,,.

Se plantea realizar el andlisis de un circuito hidraulico formado por 13 fancoils. 10 de los fancoils
estan controlados mediante valvulas de 2 vias, mientras que los otros 3 estarian controlados con
valvulas de 3 vias. De esta forma se pretende garantizar un caudal minimo de circulacién de agua
por la instalacién que asegure tanto el control de funcionamiento de la misma como la vida de las
bombas.

La figura 5.1 muestra el esquema de un circuito hidraulico formado por 13 fancoils.

FC15 RE FO13_RE

FC24_DG FC25_CO D_ I:l_
| bemscadfcces 1] i 1

I
l |:I— 1 l —D
| . . FER
23 FC13_DC I FC14_DG

| “Feoa vr I
I F012_DC
I 12! =
I FC22 DC M
| | FC12_CO
[ L |
I 1 FC11_DT :
S . SO e
| I
! I
[] J
o o FCOT DT

Figura 5.1. Esquema del circuito hidrdulico a analizar.

5.1. Planteamiento del sistema

El esquema de la instalacién simplificado se muestra en la figura 5.2. Se trata de un esquema con
el que se pretende realizar un andlisis lo mdas aproximado posible de las distintas posibilidades de
funcionamiento del mismo a cargas parciales.
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Figura 5.2. Esquema del circuito hidrdulico simplificado donde se realiza el andlisis.

Las hipdtesis simplificadoras son las siguientes:

¢ Solo hay dos tramos de tuberias donde se producen pérdidas de presion: el tramo principal 00-11
y el tramo que alimenta a cada fancoil.

e En condiciones nominales (todas las valvulas de control abiertas), se deben proporcionar los si-
guientes datos:

— Pérdida de presion del fancoil: Ap,. =2 mca

— Perdida de presion de la valvula de control: Ap,, . = 2,55 mca

— Pérdida de presion de la valvula de equilibrado y tuberia a fancoil: Ap,, ., = 0,5 mca
— Pérdida de presion del tramo principal (00-11): Ap, , = 6 mca

e las pérdidas de presion de los tramos del circuito original de la figura 5.1: (11-21), (21-22), (23-
24), etc., se deberian tener en consideracion bien en el tramo principal o bien en el tramo final
de alimentacion al fancoil.

5.2. Circuito con equilibrado estatico

Si el circuito se equilibra con valvulas estdticas, se supone que las unidades terminales se encuen-
tran perfectamente equilibradas de forma que al producirse el cierre de una de las valvulas de con-
trol, el caudal se redistribuye de forma equitativa por el resto de unidades.

5.2.1. Curva resistente de la instalacion

La pérdida de presidn de la instalacidon se podria calcular, suponiendo una curva cuadratica que pasa
por el origen. El caudal nominal es de 10,40 m3/h (13 fancoils a 0,8 m3/h por unidad) y la pérdida de
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presién nominal de 11,05 mca (véase el punto rojo de la figura 5.3). La pérdida de presion se puede
determinar con una ecuacion del tipo:

_ APy, _11,05

Kop =—gp" =10 47 = 01022

AP 100% = 0,1022- v

Para determinar la curva resistente de la instalacion cuando esta se encuentra, por ejemplo, al 60%
de carga, se supone que cierran 4 de los 10 fancoils que tienen valvulas de 2 vias (no importa lo que
pase con los 3 fancoils que tienen valvulas de 3 vias). El caudal se distribuira por los otros 9 fancoils:
los 3 controlados por vélvulas de 3 vias y los otros 6 controlados por vélvulas de 2 vias.

A efectos de determinar la curva resistente de la instalacidn, se supone que se mantiene constante
el caudal de impulsién de la bomba en 10,4 m3/h. En este caso, el caudal por tramo de fancoil serd
de 10,4/9=1,156 m3/h y las pérdidas de presién quedarian:

e Pérdida de presion del fancoil: Ap, = 4,17 mca (2x1,156%/0,8).

* Pérdida de presion de la valvula de control: Ap, . = 5,35 mca (2,55x1,1562/0,82).

e Pérdida de presion de la valvula de equilibrado: Ap, ., = 1,04 mca (0,5x1,1562%/0,82).

* Pérdida de presion del tramo principal (00-11): Ap, . = 6 mca (no cambia).

La pérdida de presion si se cierran 4 valvulas de control de 2 vias y se mantiene el caudal nominal

de 10,40 m3/h seria de 16,54 mca. La ecuacion de pérdidas se puede determinar con una ecuacién
del tipo:

_Apy, 16,54

Ko =g =047~ 152

AP o1 g% =0,1529- V2
Siguiendo esta metodologia se puede determinar de forma sencilla las curvas resistentes de la ins-
talacién entre el 100% de carga (las 10 valvulas de 2 vias abiertas) y el 0% de carga (las 10 valvulas

de 2 vias cerradas). El comportamiento de las 3 valvulas de 3 vias no afecta al circuito hidraulico.

La figura 5.3 muestra las curvas resistentes de la instalacién a medida que se van cerrando las dis-
tintas vélvulas de control.
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Figura 5.3. Curvas resistentes de la instalacion entre el 0% y el 100% de carga. Circuito hidrdulico equilibra-
do con vdlvulas estdticas. El control se ha simulado con vdlvulas todo/nada. Hay 13 fancoils, 10
controlados con vdlvulas de 2 vias y 3 controlados con vdlvulas de 3 vias que aseguran un caudal
minimo al 0% de carga.

Se ha mostrado el método empleado para determinar las curvas resistentes de la instalacién para
el caso practico de este capitulo con valvulas de equilibrado estaticas. El punto de funcionamiento
de la instalacién lo dard la interseccidon entre la curva resistente de la instalacion y la curva caracte-
ristica de la bomba instalada.

5.2.2. Seleccion de la bomba

Siguiendo la metodologia establecida en la seccidn 2.3, se va a seleccionar y modelizar una bomba
de velocidad constante para la instalacién.

La curva de la bomba y su potencia consumida se han ajustado a una bomba comercial real. Se se-
lecciona una bomba cuya curva de funcionamiento se ha representado en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Curva caracteristica de funcionamiento de la bomba seleccionada para la instalacion del ejemplo.

La bomba se ha ajustado a una curva cuadratica a partir de su punto de funcionamiento nominal
(caudal = 10,40 m3/h y altura = 11,05 mca) y suponiendo que a caudal nulo, la altura es 1,3 veces
la altura nominal. Las constantes A y B de la ecuacion de la curva caracteristica (ecuacién 2.7) se
calculan siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 2.3.1 de este documento:

A=Kp-Ap,oy, =1,3x11,05=14,37

Ap 11,05
B=—"NOM(Kn_1)=—""
; (Kp =) 10,40°

V

NOM

(1,3-1)=0,03065

Resultando:

APyouss(Mca) = 14,37 -0,03065- V* (m?/h)

La ecuacién de la potencia en el eje consumida por la bomba se ha desarrollado teniendo en con-
sideracion los datos de bombas comerciales y que el rendimiento basado en la potencia en el eje
de bombas de estas caracteristicas puede ser del orden del 50%. De esta forma, para el punto de
funcionamiento nominal se obtiene:

P o = P _ V(m® /s)- APgonen (P2) _ (10,4/3600)x(11,05x9,81 x1000) _ 626,3W
EJE,NOM TTese Now 0,5

La potencia en el eje se ajusta a una ecuacion cuadratica del tipo de la ecuacidn (2.12) y segun se ha
mostrado en la seccion 2.3.2 de este documento.

Se considera que a caudal nulo V=0, la potencia en el eje es el 50% de la potencia nominal

Poe =0,5Pgenom ¥ @ V=V, /2, la potencia en el eje el 80% de nominal P, =0,8P. . Con estos

2 datos mas el punto nominal, se obtiene:

P =313,16+42,16-V, ., — 1,16 V2 o,
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La figura 5.5 muestra la curva de la potencia en eje de la bomba modelizada.

800
700 | Pot (W)

nom

"o /
300 /

200

100 Q (m3/h) |
0 I I I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Figura 5.5. Curva de potencia en el eje de la bomba seleccionada para la instalacion del ejemplo.

El rendimiento de la bomba basado en la potencia en el eje se determina dividiendo las expresiones
de la potencia util de la bomba entre la potencia en el eje:

_ PUTIL _ V(m3 /s)'ApBOMBA(Pa)
P

EJE P
EJE EJE

El resultado se ha representado en la figura 5.6 (linea azul).

Para determinar la potencia eléctrica consumida por la bomba, se ha empleado una ecuacién de
rendimiento del motor eléctrico, considerando que al 50% de la potencia nominal (caudal nulo) el
rendimiento del motor eléctrico es del 72% y a potencia nominal del 76%. Considerando una curva
lineal, se obtiene:

P
Thoror =68 +8 —H—

EJE,NOM

Mhoron = 68+0,01277-P,

EJE

El rendimiento de la bomba en funcidn del caudal se ha representado en la figura 5.6.



Guias IDAE

60

40 / Pt
. / -
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Q (m*/h)

Figura 5.6. Curva de rendimiento basado en potencia en el eje (color azul) y basado en potencia eléctrica
consumida (color rojo).

En las secciones 5.2.3,5.2.4y 5.2.5 se va a modelizar el comportamiento de la instalacion en funcién
de si la bomba varia o no su velocidad de giro (y en su caso, cdmo lo hace). La figura 5.7 muestra que
cuando la instalaciéon cambia su curva resistente (del 100% al 30%) debido al cierre de valvulas de
2 vias, el caudal resultante asi como las presiones del circuito dependen de la curva caracteristica
de funcionamiento de la bomba instalada.

” Ap mca /

VELOCIDAD CONSTANTE BOV
14
w 10(V
12 5
Y ——
10

Caudal m3/h
0 T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 o3 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5.7. Variacion del punto de funcionamiento de la instalacion cuando funciona al 30% de carga con
equilibrado estdtico. Control con vdlvulas de 2 vias todo/nada. Punto de funcionamiento con bom-
ba a velocidad constante y con bomba a velocidad variable con Ap=constante y con Ap=variable.
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5.2.3. Bomba a velocidad constante

La curva caracteristica de la bomba viene dada por:
APgousa (Mca) = 14,37 —0,03065 - V*(m3/h)
La curva resistente de la instalacién con 7 fancoils cerrados es:
AP, (Mca) =0,2747 -V} (m3/h)

lgualando ambas ecuaciones se obtiene de forma analitica el caudal: V=6,86 (m3/h) (de forma
grafica, seria el punto A de la figura 5.7). Sustituyendo en cualquiera de las ecuaciones anteriores,
se obtiene la altura Ap,,,, =12,92mca. La potencia en el eje viene dada por:

P =313,16+42,16-V, 00 — 1,16 V2 o0

P

EJE

=313,16+42,16x6,86—1,16 x6,86% =547,8 W

El rendimiento de la bomba (respecto a la potencia en el eje) resulta:

P V(m?® /') APgopsa (P2) (6,86 /3.600)%(12,92x9,81x1.000)
P 547,8

77BOMBA - >
EJE EJE

=44,1%

El rendimiento del motor eléctrico resulta:

=68+0,01277-P.

EJE

=68+0,01277x547,8=75,0%

77MOTOR
La potencia eléctrica consumida por la bomba resulta:

P.e =P / Muoron =547,8/0,75=730,5W

Operando de forma similar para las condiciones de carga entre las 10 valvulas de 2 vias abiertas
(100%) y las 10 valvulas cerradas (0%) se obtienen los resultados mostrados en la tabla 5.1.
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EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

CARGA caudalTOT CaUdaIFC ApTUBC)S ApFANCOIL ApV-CONTROL ApV-EQUIL ApTOTAL PELE
% m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 10,40 0,80 6,00 2,00 2,55 0,50 11,05 824,1
90% 10,10 0,84 5,65 2,21 2,82 0,55 11,24 817,5
80% 9,74 0,89 5,27 2,45 3,43 0,61 11,46 809,5
70% 9,33 0,93 4,83 2,72 3,47 0,68 11,70 799,7
60% 8,85 0,98 4,34 3,02 3,85 0,75 11,97 787,6
50% 8,28 1,04 3,81 3,35 4,27 0,84 12,26 772,6
40% 7,62 1,09 3,22 3,71 4,73 0,93 12,58 753,8
30% 6,86 1,14 2,61 4,08 521 1,02 12,92 730,5
20% 5,98 1,20 1,98 4,47 5,70 1,12 13,27 701,3
10% 4,98 1,24 1,38 4,84 6,18 1,21 13,60 665,2

0% 3,86 1,29 0,83 5,18 6,60 1,30 13,91 621,1

Tabla 5.1. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Equilibrado estdtico, vdlvulas de
control todo/nada, bomba funcionando a velocidad constante.

5.2.4. Bomba a velocidad variable, funcionando con Ap=constante

En este caso, la bomba mide de forma continua la presion diferencial que produce, actuando sobre
su variador de frecuencia de forma que la presion diferencial producida por ella se mantenga cons-
tante. Se supone por tanto que la curva caracteristica de la bomba viene dada por:

APgovea(mca) =11,05

La curva resistente de la instalacion con 7 fancoils cerrados es:

AP,y (Mca) =0,2747 -V (m3/h)

Igualando ambas ecuaciones se obtiene de forma analitica el caudal V =6,34 (m3/h) representado
graficamente en la figura 5.7. La altura es evidentemente Ap,,, =11,05mca. El punto de funciona-
miento de la instalacién seria el punto B en la figura 5.7.

La velocidad de giro de la bomba se podria determinar de forma analitica. Los puntos semejantes de
la curva de funcionamiento de una bomba cuando varia su velocidad de giro evolucionan en forma
cuadrdtica. La curva resistente tiene precisamente también forma cuadratica, de manera que el
punto B es semejante al punto A. Los puntos tienen tedricamente el mismo rendimiento.

e =44,1%

El caudal varia de forma lineal con la velocidad de giro y la altura de forma parabdlica con el caudal.
En la figura 5.7 se puede ver que el caudal del punto B es de 6,34 m3/h y el de su punto homdlogo
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(punto A) es de 6,86 m3/h. Si el caudal ha disminuido un 8,8%, se supone que la frecuencia de giro
se habra modificado de 50 a 45,6 Hz.

La potencia en el eje resulta:

o _Pm _ V(m’ /5)- APsousa (P3) _ (6,34 /3.600)x(11,05x9,81x1.000)

=g Mo 0,441

EJE

=433,2W

El rendimiento del motor eléctrico resulta:

Thaoron = 68+0,0255-P.. =68 +0,01277x433,2 =73,5%

Ademas, se considera que el rendimiento del variador de frecuencia varia de forma lineal desde el
78% a potencia nula hasta el 98% a potencia nominal. En este caso,

433,2

>
Ny =78+20-——=78+20x =91,8%

EJE,NOM ’

La potencia eléctrica consumida por la bomba resulta:

P

E

e =Poe / (Moror *Mv_s ) =443,2/(0,735x0,918) =641,5W

Operando de forma similar para las condiciones de carga entre las 10 valvulas de 2 vias abiertas
(100%) y las 10 valvulas cerradas (0%) se obtiene la siguiente tabla de resultados.

EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

CARGA caudalTOT CaUdaIFC ApTUBDS ApFANCDIL ApV—CONTROL ApV-EQUIL ApTOTAL PELE
% m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 10,40 0,80 6,00 2,00 2,55 0,50 11,05 840,9
90% 10,01 0,83 5,56 2,17 2,77 0,54 11,05 820,9
80% 9,57 0,87 5,08 2,36 3,01 0,59 11,05 798,4
70% 9,07 0,91 4,56 2,57 3,28 0,64 11,05 773,2
60% 8,50 0,94 4,01 2,79 3,56 0,70 11,05 745,1
50% 7,86 0,98 3,43 3,02 3,85 0,75 11,05 713,8
40% 7,14 1,02 2,83 3,25 4,15 0,81 11,05 679,3
30% 6,34 1,06 2,23 3,49 4,45 0,87 11,05 641,5
20% 5,46 1,09 1,65 3,72 4,75 0,93 11,05 600,4
10% 4,49 1,12 1,12 3,93 5,02 0,98 11,05 556,4

0% 3,44 1,15 0,66 4,12 5,25 1,03 11,05 509,5

Tabla 5.2. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Equilibrado estdtico, vdlvulas de
control todo/nada, bomba funcionando a velocidad variable con Ap=constante.
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5.2.5. Bomba a velocidad variable, funcionando con Ap=variable

Se trata de una evoluciéon del control de la bomba a presidn constante. Cuando se analiza el fun-
cionamiento de una instalacion donde se van cerrando valvulas de control, se observa que con la
configuracidn a presidn constante, el caudal que circula por las unidades terminales abiertas se
incrementa (véase tabla 5.2).

Hay por tanto una oportunidad de que en la regulacién a cargas parciales se disminuya mas la ve-
locidad de giro de las bombas. En este sentido, los fabricantes han optado por realizar una curva
caracteristica de funcionamiento de la bomba lineal que va desde el punto nominal hasta el punto
a caudal nulo, donde la bomba proporciona la mitad de altura (véase curva verde de la figura 5.7).

De forma analitica, la curva de funcionamiento de la bomba viene dada por:
APgopsa (Mca) =5,525+0,5313 - V(m3/h)
La curva resistente de la instalacién con 7 fancoils cerrados es:
AP,y (Mca) =0,2747 -V} (m3/h)

Igualando ambas ecuaciones se obtiene de forma analitica el caudal V= 5,56(m3/h) (puede verse la
interseccion de forma grafica en la figura 5.7). Sustituyendo en cualquiera de las ecuaciones ante-
riores, se obtiene la altura Ap,,, =8,48 mca. El punto de funcionamiento de la instalacion seria el
punto C en la figura 5.7.

Se procede de forma similar al caso del control a Ap=cte, de forma que el punto A es semejante al
punto Cy se puede suponer que tienen el mismo rendimiento, siendo el rendimiento de la bomba
de Tyovea = 44,1%.

El caudal varia de forma lineal con la velocidad de giro y la altura de forma parabdlica con el caudal.
En la figura 5.7 se puede ver que el caudal del punto C es de 5,56 m3/h y el de su punto homdélogo
(punto A) es de 6,86 m3/h. Si el caudal ha disminuido un 22,4%, se supone que la frecuencia de giro
se habra modificado de 50 a 38,8 Hz.

La potencia en el eje resulta:

P VM’ /5)- Apyouea(Pa) (5,56 /3.600) x (8,48 x9,81x1.000)

P — _UTiL

- 77EJE 77EJE 0' 441

=291,0W

El rendimiento del motor eléctrico resulta:

Thotor = 68+0,01277 P, =68+0,01277x291,0=71,7%

Ademas, se considera que el rendimiento del variador de frecuencia evoluciona de forma lineal
desde el 78% a potencia nula hasta el 98% a potencia nominal. En este caso,

P 291,0
Ny =78+20-——=78+20x———=287,3%

EJE,NOM ’
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La potencia eléctrica consumida por la bomba resulta:

P

ELE —

Poe / (Mworo M- ) =291,0 /(0,717 0,873 ) = 464,8W

Operando de forma similar para las condiciones de carga entre las 10 valvulas de 2 vias abiertas
(100%) y las 10 valvulas cerradas (0%) se obtienen los puntos de funcionamiento a cargas parciales
mostrados en la tabla 5.3.

EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CARGA caUdaITOT CaUdaIFC ApTUBOS ApFANCOlL ApV—CONTROL ApV—EQUlL ApTOTAl. PELE
% m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 10,40 0,80 6,00 2,00 2,55 0,50 11,05 840,9
90% 9,89 0,82 5,42 2,12 2,70 0,53 10,78 799,5
80% 9,32 0,85 4,81 2,24 2,86 0,56 10,47 753,7
70% 8,69 0,87 4,19 2,36 3,01 0,59 10,14 703,3
60% 7,99 0,89 3,55 2,47 3,14 0,62 9,77 648,7
50% 7,24 0,91 2,91 2,56 3,26 0,64 9,37 590,1
40% 6,43 0,92 2,29 2,63 3,36 0,66 8,94 528,4
30% 5,56 0,93 1,71 2,68 3,42 0,67 8,48 464,8
20% 4,64 0,93 1,19 2,69 3,43 0,67 7,99 401,0
10% 3,69 0,92 0,76 2,67 3,40 0,67 7,49 338,7

0% 2,74 0,91 0,42 2,60 3,31 0,65 6,98 279,6

Tabla 5.3. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Equilibrado estdtico, vdlvulas de
control todo/nada, bomba funcionando a velocidad variable con Ap=variable.

En la seccion 5.5 se realizara un estudio energético de las distintas posibilidades de funcionamiento
de la instalacién.

5.3. Circuito con equilibrado dinamico

El equilibrado dindmico permite que por cada unidad terminal circule el caudal nominal y, ademas,
que el caudal de funcionamiento de una unidad terminal no varie al abrir o cerrar las valvulas de
otras unidades terminales. Se trata de un sistema muy recomendable por presentar dos ventajas
muy importantes:

e Las vélvulas dindmicas aseguran un equilibrado sencillo de la instalacion.
e El control de los espacios se realizard de forma sencilla y sin perturbaciones debidas a las apertu-

ras y cierres de otras vdlvulas de control.

Sin embargo, no se debe olvidar que las véalvulas introducen una pérdida de presion adicional, supe-
rior a la que producen las vdlvulas de equilibrado estaticas.
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5.3.1. Curva resistente de la instalacidon

Para este ejemplo se ha supuesto una pérdida de presidon de 2 mca frente a 0,5 mca del sistema
con valvulas estaticas. Se trata de la pérdida de presidn de la valvula que equilibra al elemento mas
alejado. El resto de valvulas producird una mayor pérdida de presion con el objeto de que la pérdida
de presion por cada unidad terminal sea la misma.

En condiciones nominales (todas las valvulas de control abiertas), las pérdidas de presién serian:

* Pérdida de presion del fancoil: Ap, =2 mca.

* Pérdida de presion de la valvula de control: Ap,, . = 2,55 mca.

e Pérdida de presion de la vélvula de equilibrado y tuberia a fancoil: Ap, ., =2,0 mca.

* Pérdida de presion del tramo principal (00-11): Ap, . = 6 mca.

La pérdida de presién de la instalacidn se calcula suponiendo una curva cuadratica que pasa por el

origen para un caudal nominal de 10,40 m3/h y una pérdida de presién nominal de 12,55 mca. La
pérdida de presidon se puede determinar con una ecuacion del tipo:
_ App, 12,55

K = =0,116;
oF w2 10,47

En el caso de circuitos con valvulas de presion dindmicas, se debe tener en cuenta que la pérdida de
presion aumenta de forma drdastica, de manera que el caudal no puede superar el caudal nominal,
resultando:

Si V< VNOM

APsor 1005 = 0,116 v
SiV>Viow  APror s00% = ®

Siguiendo la metodologia de cdlculo realizada en la seccidn 5.2 se podria calcular la curva resistente
de la instalacion para distintos cierres de valvulas. En este caso, se determinaria la curva resistente
de la instalacién para el punto donde la valvula de equilibrado dindmica no hubiera cerrado.

Cuando el circuito hidraulico se encuentra al 60% de carga, se supone que cierran 4 de los 10 fan-
coils que tienen valvulas de 2 vias (no importa lo que pase con los 3 fancoils que tienen valvulas de
3 vias. El caudal total serd el correspondiente a 9 unidades terminales: 0,8x9=7,2 m3/h y el caudal
por cada unidad terminal sera el nominal (0,8 m3/h). Las pérdidas de presion quedarian:

e Pérdida de presion del fancoil: Ap,. =2 mca (nominal).

* Pérdida de presion de la valvula de control: Ap,, . = 2,55 mca (nominal).

e Pérdida de presion de la vélvula de equilibrado: Ap, ., =2,0 mca (nominal o mayor).

* Pérdida de presién del tramo principal (00-11): Ap, , = 2,88 (6x7,22/10,4%) mca.
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La pérdida de presidn para la situacion nominal seria de 9,43 mca, eso si, dependiendo de la bom-
ba instalada la vdlvula de equilibrado aumentaria su presién desde 2 mca hasta lo necesario para
mantener los caudales.

SiV<7,2m3/h  Apy g =0,159-V°
SiV>7,2m3/h  Apior e = @
La figura 5.8 muestra las curvas resistentes de la instalacién a medida que se van cerrando las dis-

tintas valvulas de control. El punto nominal de la instalacion (todas las valvulas abiertas) se muestra
en color rojo.

y Ap mca 0% 20% 20% 60% 80% 100%
10% 30% 50% 70% 90%

14

5 _SNOM

0 ///

. \ ) o
6 ) ) )/ SZ
4 [/

Caudal m3/h

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5.8. Curvas resistentes de la instalacion entre el 0% y el 100% de carga. Circuito hidrdulico equilibrado
con vdlvulas dindmicas. El control se ha simulado con vdlvulas todo/nada.

El punto de funcionamiento de un circuito hidraulico equilibrado con valvulas dindmicas lo va a dar
principalmente la seleccion de la bomba. Si se selecciona una bomba mayor de lo necesario, el cau-
dal de la instalacidn no variard. Las valvulas de equilibrado producirdn mas pérdida de presidn con
el consiguiente consumo energético.

Por tanto, para reducir el consumo energético del circuito hidraulico se hace fundamental realizar
una correcta seleccion de la bomba.
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5.3.2. Seleccion de la bomba

Siguiendo la metodologia establecida en la seccidn 2.3, se va a seleccionar una bomba para la ins-
talacién cuyas curvas resistentes a cargas parciales y a carga nominal (100%) se determinaron en la

seccion 5.3 y pueden verse en la figura 5.8.

La curva de la bomba y su potencia consumida se han ajustado a una bomba comercial real. Se
selecciona una bomba cuyas curvas de funcionamiento se han representado en las figuras 5.9, 5.10

y 5.11.

16 | B -

14 / :
] / nom

| / / g

Q (m*/h)

5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5.9. Curva caracteristica de funcionamiento de la bomba seleccionada para la instalacion del ejemplo.
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300
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Figura 5.10. Curva de potencia en el eje de la bomba seleccionada para la instalacion del ejemplo.
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Figura 5.11. Curva de rendimiento basado en potencia en el eje (color azul) y basado en potencia eléctrica
consumida (color rojo).
De forma analitica, la curva caracteristica de la bomba viene dada por la siguiente expresion:
APyonsa(Mca) =16,315—-0,03481- V3 (m3/h)
Y la potencia en el eje:

P..(W)=355,67+47,88 Vyorin — 1,315 Voo o

El caudal nominal de la bomba es de V4, =10,5 (m3/h), el incremento de presién nominal de
Ap,.,,=12,55 mcay la potencia nominal en el eje de Py you =711,3W.

5.3.3. Determinacion del punto de funcionamiento de la instalacion

En esta seccidn se van a determinar los puntos de funcionamiento de la instalacién a carga total y a
cargas parciales. La figura 5.12 muestra la determinacion del punto de funcionamiento de la insta-
lacién cuando la carga de la instalacion es del 30%: 3 fancoils de los 10 que tienen valvulas de 2 vias
con la vélvula abierta y caudal nominal circulante por los 3 fancoils provistos de vélvulas de 3 vias.
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e Ap med Carga=30% Carga=100%
VELOCIDAD CONSTANTE “H\
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Figura 5.12. Variacion del punto de funcionamiento de la instalacion cuando funciona al 30% de carga con
equilibrado dindmico. Control con vdlvulas de 2 vias todo/nada. Punto de funcionamiento con
bomba a velocidad constante y con bomba a velocidad variable con Ap=constante y con Ap=va-
riable.

La figura 5.12 muestra que con valvulas de presion dindmicas el caudal de la instalacién es indepen-
diente de la bomba (para el 30% de carga es de 4,8 m3/h). Sin embargo, la altura y por tanto el punto
de funcionamiento de la instalacién a cargas parciales depende en gran medida del funcionamiento
de la bomba seleccionada.

Punto A: bomba a velocidad constante (también representada en la figura 5.9), seleccionada
de forma que su punto nominal (rendimiento maximo) coincide con el punto nominal de la
instalacion.

Punto B: bomba a velocidad variable controlada con Ap=constante. La bomba varia su veloci-
dad de giro de forma que mantiene constante la altura atil proporcionada (12,55 mca).

Punto C: bomba a velocidad variable controlada con Ap=variable. La bomba varia su veloci-
dad de giro de forma que la altura proporcionada se mueve en una recta desde Ap=12,55/2
mca a caudal nulo hasta Ap=12,55 mca al caudal nominal.

A continuacién se mostrara la metodologia de célculo utilizada para determinar el consumo ener-

gético de la bomba a cargas parciales en una instalacién equilibrada con vélvulas de equilibrado
dindmicas y controlada con vélvulas todo/nada.

5.3.4. Bomba a velocidad constante

La curva caracteristica de la bomba viene dada por:
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APyoysamcea) =16,315—0,03481 - V3 (m3/h)

La curva resistente de la instalacién a cargas parciales puede verse en la figura 5.8. Para mostrar
la metodologia de calculo, se va a calcular el punto de funcionamiento correspondiente al 30% de
carga: 7 fancoils cerrados y 6 abiertos (3 con valvulas de 2 vias y los 3 que tienen vélvulas de 3 vias).
El caudal de la instalacion es por tanto de V= 4,8(m3/h) (6 fancoils, a 0,8 m3/h por unidad). Se trata
del punto «A» representado en la figura 5.12 (los calculos se han realizado de forma analitica, igua-
lando ecuaciones).

Sustituyendo en la ecuacion de la curva caracteristica de la bomba, se obtiene una altura de
APgouss =16,315—-0,03481x4,8% =15,51 mca.
La potencia en el eje viene dada por:
P =355,67+47,88x4,8-1,315x4,8> =555,2 W.

La potencia util viene dada por el producto del caudal por la altura en unidades del Sistema Inter-
nacional, resultando:

P

u

. =4,8/3.600 (m® /s)x15,51x9.810(Pa) =202,9 W

El rendimiento de la bomba resulta:

P 202,9
U = =36,5%.
P, 5552

El rendimiento del motor eléctrico viene dado por la expresion:

555,2

P
—68+8 —2 —68+8.

EJE,NOM ’

=74,2%.

nMOTOR
La potencia eléctrica consumida por la bomba resulta:
Pee =P /77M0T0R =555,2/0,742=747,8W.

Operando de forma similar para las condiciones de carga entre las 10 valvulas de 2 vias abiertas
(100%) y las 10 valvulas cerradas (0%) se obtienen los resultados mostrados en la tabla 5.4.
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EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

CARGA caUdaITOT CaUdaIFC ApTUBDS ApFANCOIL ApV-CONTROL ApV—EQUIL ApTOTAL PELE
% m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 10,40 0,80 6,00 2,00 2,55 2,00 12,55 936,0
90% 9,60 0,80 511 2,00 2,55 3,44 13,11 915,6
80% 8,80 0,80 4,30 2,00 2,55 4,77 13,62 893,1
70% 8,00 0,80 3,55 2,00 2,55 5,99 14,09 868,5
60% 7,20 0,80 2,88 2,00 2,55 7,08 14,51 841,7
50% 6,40 0,80 2,27 2,00 2,55 8,07 14,89 812,7
40% 5,60 0,80 1,74 2,00 2,55 8,93 15,22 781,4
30% 4,80 0,80 1,28 2,00 2,55 9,68 15,51 747,8
20% 4,00 0,80 0,89 2,00 2,55 10,32 15,76 711,8
10% 3,20 0,80 0,57 2,00 2,55 10,84 15,96 673,4

0% 2,40 0,80 0,32 2,00 2,55 11,24 16,11 632,5

Tabla 5.4. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Equilibrado dindmico, vdlvulas de
control todo/nada, bomba funcionando a velocidad constante.

5.3.5. Bomba a velocidad variable, funcionando con Ap=constante

En el caso de equilibrado con valvulas dinamicas y bomba a Ap=cte, el caudal del circuito hidraulico
lo fijan las valvulas de equilibrado: al 30% de carga sera de V=4,8(m3/h), mientras que la presion
la fija la bomba en la presién nominal Apgysa =12,55 mca. Se trata del punto B de la figura 5.13.

Para estimar de la mejor forma posible el rendimiento de la bomba en este punto de funciona-
miento, se determina el punto homdlogo en la curva de la bomba a velocidad nominal (velocidad
constante). Para ello, se traza la parabola O-B-B’, determindandose el punto B’ por la interseccién de
la pardbola con la curva de la bomba.

113



13

!
i Ap mca Carga=30% / Carga=100%
VELOCIDAD CONSTANTE “#B\
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Figura 5.13. Determinacion del punto de funcionamiento de una instalacion a carga parcial. Equilibrado con
vdlvulas dindmicas y bomba a caudal variable con Ap=constante.

La pardbola se determina a partir del punto B resultando:

Ap 12,55
Ky =—>=—"-—=0,545
° v 4,8
Por tanto:
Ap=0,545- V>

Igualando esta expresion con la expresion de la curva de la bomba (seccién 5.3.2), se obtiene un
caudal de 5,31 m3/h y una altura de 15,34 mca (punto B’ de la figura 5.13). Procediendo de forma
similar a cdmo se realizd en la seccion 5.3.4 para el punto A, se obtiene que el punto B’ tiene un
rendimiento del 38,7%. Considerando que By B’ tienen el mismo rendimiento, se obtiene:

o _ P _(4,8/3600)x(12,55x9.810) 164,15

EE =424,0W.
MTsomea 0,387 0,387

El rendimiento del motor eléctrico viene dado por:

P 424,0
=68+8-—2 =68+8-

NOM ’

=72,7%

77M OTOR

Se considera un rendimiento del variador de frecuencia que evoluciona de forma lineal desde el
78% a potencia nula hasta el 98% a potencia nominal

P 424,0
Ny, =78+20-—£—=78+20x———=289,9%

EJE,NOM ’
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La potencia eléctrica consumida por la bomba resulta:

P

ELE —

P

EJE

/ (Muoror * s ) = 424,0/ (0,727 x0,899) = 648,0W

La tabla 5.5 muestra los resultados obtenidos para las distintas condiciones de carga del circuito
hidraulico.

EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

CARGA caUdaITOT CaUdaIFC ApTUBOS ApFANCOIL ApV-CONTROL ApV-EQUIL ApTOTAL PELE
% m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 10,40 0,80 6,00 2,00 2,55 2,00 12,55 955,1
90% 9,60 0,80 511 2,00 2,55 2,89 12,55 908,6
80% 8,80 0,80 4,30 2,00 2,55 3,70 12,55 863,0
70% 8,00 0,80 3,55 2,00 2,55 4,45 12,55 818,3
60% 7,20 0,80 2,88 2,00 2,55 5,12 12,55 774,5
50% 6,40 0,80 2,27 2,00 2,55 5,73 12,55 731,6
40% 5,60 0,80 1,74 2,00 2,55 6,26 12,55 689,4
30% 4,80 0,80 1,28 2,00 2,55 6,72 12,55 648,0
20% 4,00 0,80 0,89 2,00 2,55 7,11 12,55 607,0
10% 3,20 0,80 0,57 2,00 2,55 7,43 12,55 566,3

0% 2,40 0,80 0,32 2,00 2,55 7,68 12,55 525,7

Tabla 5.5. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Equilibrado dindmico, vdlvulas de
control todo/nada, bomba funcionando a velocidad variable con Ap=constante.

5.3.6. Bomba a velocidad variable, funcionando con Ap=variable

El caudal del circuito hidrdulico al 30% de carga sera de V=4,8(m3/h), y para determinar la pre-
sién de funcionamiento se necesita la curva de la bomba. La expresién de la curva de la bomba a

Ap=variable es la siguiente:
A v
ApBOMBA Peoweaom Ll + = J

2 Viowm
12,55 %
ApBOMBA = T[l + 10 4j

Para V =4,8(m3/h), la altura de la bomba es de Apgoys, = 9,17 mca (punto C de la figura 5.14).
El rendimiento de la bomba en el punto C se determinara a partir del punto homélogo en la curva

de la bomba a velocidad nominal y a velocidad constante (punto C’). Para ello, se traza la parabola
O-C-C’, determindandose el punto C’ por la interseccion de la parabola con la curva de la bomba.
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Figura 5.14. Determinacion del punto de funcionamiento de una instalacion a carga parcial. Equilibrado con
vdlvulas dindmicas y bomba a caudal variable con Ap=variable.

La pardbola se determina a partir del punto C resultando:
Ap=0,398-V’

lgualando esta expresién con la expresion de la curva de la bomba (seccidn 5.3.2), se obtiene el
punto C’: caudal = 6,14 m3/h, altura = 15,00 mca. Procediendo de forma similar a como se realizé
en la seccién 5.3.4 para el punto A, se obtiene que el punto C’ tiene un rendimiento de 41,8%. Con-
siderando que Cy C’ tienen el mismo rendimiento, se obtiene:

P (4,8/3.600)x(9,17x9.810) 119,96

Poe = — = =286,8 W.
TTese 0,418 0,387
El rendimiento del motor eléctrico viene dado por:
P 286,8
Mworon =68 +8+—25- =68+8-=—'—=71,2%
NOM ’
El rendimiento del variador de frecuencia viene dado por:
P 286,8
Ny =78+20-—2—=78+20x =86,1%

EJE,NOM ’

La potencia eléctrica consumida por la bomba resulta:

Poe =P / (Mhworor " s ) =286,8 /(0,712 x0,861) = 467,8W
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La tabla 5.6 muestra los resultados obtenido para las distintas condiciones de carga del circuito
hidraulico.

EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CARGA cauclalTOT CaUdaIFC ApTUBDS ApFANCDIL ApV—CONTROL ApV-EQUIL ApTOTAL
% m3/h m3/h mca mca mca mca mca

100% 10,40 0,80 6,00 2,00 2,55 2,00 12,55 955,1
90% 9,60 0,80 511 2,00 2,55 2,40 12,07 881,9
80% 8,80 0,80 4,30 2,00 2,55 2,74 11,58 809,1
70% 8,00 0,80 3,55 2,00 2,55 3,00 11,10 737,2
60% 7,20 0,80 2,88 2,00 2,55 3,19 10,62 666,6
50% 6,40 0,80 2,27 2,00 2,55 3,31 10,14 598,0
40% 5,60 0,80 1,74 2,00 2,55 3,36 9,65 531,6
30% 4,80 0,80 1,28 2,00 2,55 3,34 9,17 467,8
20% 4,00 0,80 0,89 2,00 2,55 3,25 8,69 407,0
10% 3,20 0,80 0,57 2,00 2,55 3,09 8,21 349,4

0% 2,40 0,80 0,32 2,00 2,55 2,85 7,72 295,2

Tabla 5.6. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Equilibrado dindmico, vdlvulas de
control todo/nada, bomba funcionando a velocidad variable con Ap=variable.

5.4. Circuito con valvulas dinamicas de equilibrado y control

Las valvulas dindmicas de equilibrado y control permiten el ajuste del caudal mediante una sefial ex-
terior de modo que controlan de forma muy eficiente el caudal que circula por cada unidad interior
y por tanto la potencia entregada (figura 3.18).

Este sistema presenta 2 ventajas importantes:

1. Elimina el requisito de autoridad de la valvula de control de 2 vias que exige por un lado que la
pérdida de presidn con la vdlvula abierta sea al menos similar a la de la bateria de la unidad ter-
minal y por otro que la pérdida de presién de la valvula cerrada sea inferior a 4 veces la pérdida
de presidn de la valvula abierta.

2. En control variable, el caudal de bombeo disminuye de forma importante con la carga: de forma
tipica se puede considerar que para un 75% de carga se requiere un 50% del caudal, para un 50%
de carga, se requiere un 25% de caudal y para un 25% de carga un 10% del caudal.

5.4.1. Curva resistente de la instalacidon

En la seccidn 4.2 se ha realizado una estimacion entre el porcentaje de carga de una instalacién y
el porcentaje de caudal: si el 50% de las valvulas estdn cerradas y el 50% se encuentran abiertas, el
caudal serd del 50%, pero si todas las valvulas estan al 50%, entonces el caudal sera del 25%. Ade-
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mas, se deberd tener en consideracion que en el circuito existen valvulas de 3 vias cuyo caudal es
independiente de la carga.

Siguiendo estas consideraciones, se obtienen las curvas resistentes de la figura 5.15.

e Ap mca 0% | 20% | a0% 60% 80% 100%
10% | 30% | s50% 70% 90%

14

12

10 /

Caudal m3/h

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5.15. Curvas resistentes de la instalacion entre el 0% y el 100% de carga. Circuito hidrdulico equilibrado
con vdlvulas dindmicas de equilibrado y control. Carga segun hipdtesis de la seccion 4.2.

En este caso se elimina la pérdida de presidon de la vdlvula de equilibrado y ademas el caudal a
cargas parciales es diferente. Por ejemplo, al 30% de carga, el caudal del circuito hidraulico es de
3,72 m3/h en lugar de los 4,8 m3/h supuestos en el apartado anterior. A esta carga la potencia de la
bomba es de 556,7 W frente a los 747,8 W estimados en el caso anterior (un 25,5% menos).

El punto nominal de la instalacién (100% de las valvulas abiertas) es: caudal = 10,40 m3/h y altura
=10,0 mca.

5.4.2. Selecciéon de la bomba

La figura 5.16 muestra los distintos puntos de funcionamiento en funcién de la carga de la instala-
cion y del tipo de bomba empleada.

Se sigue el mismo procedimiento de calculo que en la seccidn 5.3.2., obteniéndose la curva de fun-
cionamiento de la bomba analitica de forma que su punto nominal coincide con el punto nominal
de la instalacion.
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Figura 5.16. Puntos de funcionamiento del circuito hidrdulico equilibrado con vdlvulas dindmicas de equili-
brado y control.

5.4.3. Bomba a velocidad constante

Los puntos de funcionamiento de la instalacién serdn los representados en la figura 5.16 (curva
azul). La tabla 5.7 muestra los puntos de funcionamiento para cada porcentaje de carga de la insta-
lacion de climatizacion.

VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

caUda ITOT CaUdaIFC ApTUBDS ApFANCDIL ApV-CONTROL ApV-EQUII. ApTOTAL PELE

m3/h m3/h mca mca mca mca mca w
100% 10,40 0,80 6,00 2,00 0,00 2,00 10,00 745,8
90% 9,00 0,80 4,49 2,00 0,00 4,26 10,75 716,3
80% 7,80 0,80 3,38 2,00 0,00 5,94 11,31 686,9
70% 6,60 0,80 2,42 2,00 0,00 7,38 11,79 653,5
60% 5,76 0,80 1,84 2,00 0,00 8,24 12,08 627,8
50% 4,96 0,80 1,36 2,00 0,00 8,95 12,32 601,3
40% 4,28 0,80 1,02 2,00 0,00 9,48 12,49 577,4
30% 3,72 0,80 0,77 2,00 0,00 9,85 12,62 556,7
20% 3,28 0,80 0,60 2,00 0,00 10,10 12,70 539,7
10% 2,80 0,80 0,43 2,00 0,00 10,35 12,78 520,5
0% 2,40 0,80 0,32 2,00 0,00 10,52 12,84 503,9

Tabla 5.7. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Vidlvulas dindmicas con control pro-
porcional integrado, bomba funcionando a velocidad constante.
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5.4.4. Bomba a velocidad variable, funcionando con Ap=constante

En este caso, se elimina la pérdida de presién de la valvula de control con lo que se consigue dismi-
nuir el consumo del punto de funcionamiento nominal de la bomba.

Ademds, a cargas parciales se considera que el caudal es menor (al 30% de carga, el caudal del cir-
cuito hidraulico es de 3,72 m3/h en lugar de los 4,8 m3/h). A esta carga, la potencia de la bomba es
de 472,3 W frente a los 647,95 W estimados en el caso anterior (un 27,1% menos).

VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

CARGA caUdaITOT caUdaIFC ApTUBOS ApFANCOII. ApV—(I)N'I'ROL ApV-EQUIL Ap'I'OTAL PELE
% m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 10,40 0,80 6,00 2,00 0,00 2,00 10,00 761,0
90% 9,00 0,80 4,49 2,00 0,00 3,51 10,00 696,7
80% 7,80 0,80 3,38 2,00 0,00 4,63 10,00 643,3
70% 6,60 0,80 2,42 2,00 0,00 5,58 10,00 591,4
60% 5,76 0,80 1,84 2,00 0,00 6,16 10,00 556,0
50% 4,96 0,80 1,36 2,00 0,00 6,64 10,00 522,9
40% 4,28 0,80 1,02 2,00 0,00 6,98 10,00 495,0
30% 3,72 0,80 0,77 2,00 0,00 7,23 10,00 472,3
20% 3,28 0,80 0,60 2,00 0,00 7,40 10,00 454,5
10% 2,80 0,80 0,43 2,00 0,00 7,57 10,00 435,1

0% 2,40 0,80 0,32 2,00 0,00 7,68 10,00 418,9

Tabla 5.8. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Vidlvulas dindmicas con control pro-
porcional integrado, bomba funcionando a velocidad variable con Ap=constante.

5.4.5. Bomba a velocidad variable, funcionando con Ap=variable

Se trata sin duda de la configuracidon que va a requerir un menor consumo de energia. Al eliminar
pérdida de presidn de la valvula de control se reduce de forma importante el consumo del punto de
funcionamiento nominal de la bomba.

Al 30% de carga, el caudal del circuito hidraulico es de 3,72 m3/h, en lugar de los 4,8 m3/h. A esta
carga, la potencia de la bomba es de 308,0 W frente a los 467,8 W estimados en el caso anterior (un
34,2% menos).
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VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

CARGA caudalTOT CaUdaIFC ApTUBC)S ApFANCOIL ApV-CONTROL ApV-EQUIL ApTOTAL PELE
% m3/h m3/h mca mca mca mca mca w

100% 10,40 0,80 6,00 2,00 0,00 2,00 10,00 761,0
90% 9,00 0,80 4,49 2,00 0,00 2,83 9,33 659,1
80% 7,80 0,80 3,38 2,00 0,00 3,38 8,75 573,2
70% 6,60 0,80 2,42 2,00 0,00 3,76 8,17 490,0
60% 5,76 0,80 1,84 2,00 0,00 808 7,77 434,0
50% 4,96 0,80 1,36 2,00 0,00 4,02 7,38 382,8
40% 4,28 0,80 1,02 2,00 0,00 4,04 7,06 341,0
30% 3,72 0,80 0,77 2,00 0,00 4,02 6,79 308,0
20% 3,28 0,80 0,60 2,00 0,00 3,98 6,58 282,9
10% 2,80 0,80 0,43 2,00 0,00 3,91 6,35 256,5

0% 2,40 0,80 0,32 2,00 0,00 3,83 6,15 235,2

Tabla 5.9. Puntos de funcionamiento de la instalacion a cargas parciales. Vidlvulas dindmicas con control pro-
porcional integrado, bomba funcionando a velocidad variable con Ap=variable.

5.5. Comparacion entre los distintos sistemas

En este capitulo se ha analizado el funcionamiento de una instalacion formada por 13 fancoils, don-
de 10 de ellos se controlan mediante valvulas de 3 vias. El andlisis pretende mostrar la metodologia
de calculo a realizar para cualquier circuito. Se debe establecer:

Las pérdidas de presion del circuito en condiciones nominales:

e Pérdida de presion del circuito hidrdulico. Se descompondra en 2 partes: tramo principal y tramo
a unidad terminal.

e Pérdida de presion de la unidad terminal.

e Pérdida de presion de la vélvula de control.

e Pérdida de presion de la valvula de equilibrado.

Las caracteristicas de las valvulas de control: nimero de valvulas de control de 2 y de 3 vias, control
todo/nada o control proporcional

Las caracteristicas del equilibrado: equilibrado estatico, equilibrado dinamico, valvulas dindmicas de
equilibrado y control.

Las caracteristicas de la bomba: curvas de comportamiento, rendimientos de bomba, motor y varia-
dor de frecuencia (al menos en condiciones nominales)

Funcionamiento de la bomba: velocidad constante, velocidad variable con Ap=constante o veloci-
dad variable con Ap=variable.

121



13

122

En la seccion 1.3 se ha realizado una estimacién del nimero de horas de funcionamiento a cargas
parciales de circuitos hidraulicos. La distribucion depende de si se trata de calefaccién o refrigera-
cion, de la zona climdtica y del uso horario: 8 h, 12 h, 16 h, 24 h de CALENER y 24 h reales (8.760 h).

En este ejemplo se va a suponer que se trata de una bomba para una instalacion de calefaccién si-
tuada en Madrid (D3) para uso oficina (se estimard el horario de funcionamiento de 12 horas al dia).

Segun la simulacidn, el edificio funcionara en régimen de calefaccion 161 dias al afio (12 horas diarias)
y 31 sdbados (8 horas diarias), resultando 2.180 horas de funcionamiento en régimen de calefaccién.

La figura 5.17 muestra de forma grafica la distribucién de las horas en funcién de la demanda de
energia del edificio.

600

Horas .

H CALEFACCION
500 484
400
336
301 315 293

300
200 169

100
100 -+

] - - - .
o m = m B ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

Figura 5.17. Estimacion de la frecuencia horaria en horas por cargas en porcentaje. Calefaccion, horario 12 h,
Madrid (D3).

Las tablas 5.10, 5.11 y 5.12 muestran los resultados de la estimacién del consumo energético del
circuito hidraulico analizado.

e Tabla 5.10. Consumo energético del circuito hidrdulico realizado con valvulas de equilibrado es-
taticas.

e Tabla 5.11. Consumo energético del circuito hidraulico realizado con valvulas de equilibrado di-
namicas.

e Tabla 5.12. Consumo energético del circuito hidrdulico realizado con valvulas dindmicas de equi-
librado y control.

La tabla 5.13 muestra el resumen de los resultados energéticos obtenidos. El equilibrado de los
circuitos mediante valvulas dindamicas presenta unos consumos energéticos similares a los circuitos
con valvulas de equilibrado estaticas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que mediante valvulas
dindamicas se consigue un equilibrado efectivo del circuito de forma sencilla. El equilibrado estatico
requerird de realizar un trabajo importante en la puesta en marcha que garantice los caudales no-
minales por todas las unidades terminales.
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Las valvulas dindmicas de equilibrado y control se presentan como una excelente opcién de equi-
librar y controlar los circuitos secundarios de las instalaciones de climatizacion de los edificios. En
cualquier caso, la decision de emplear un sistema u otro depende de la rentabilidad de la inversidn.
En este documento se aporta la metodologia de calculo necesaria para estimar los ahorros de ener-
gia anuales. Del coste inicial de la inversidn y de los ahorros econdmicos, dependerad la eleccion de
la solucidén dptima.

EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

Valvulas Carga Caudal Horas Ahorro
(o] % % Funcionam %
13 100% 100% 10,40 11,05 824,1 100 82,4 0,0%
12 90% 97% 10,10 11,24 817,5 42 34,3 0,8%
11 80% 94% 9,74 11,46 809,5 26 21,0 1,8%
10 70% 90% 9,33 11,70 799,7 48 38,4 3,0%

9 60% 85% 8,85 11,97 787,6 66 52,0 4,4%
8 50% 80% 8,28 12,26 772,6 169 130,6 6,3%
7 40% 73% 7,62 12,58 753,8 301 226,9 8,5%
6 30% 66% 6,86 12,92 730,5 336 245,4 11,4%
5 20% 57% 5,98 13,27 701,3 315 220,9 14,9%
4 10% 48% 4,98 13,60 665,2 293 194,9 19,3%
3 0% 37% 3,86 13,91 621,1 484 300,6 24,6%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 2180 1547,5
13,9%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 824,1 2180 1796,5

EQUILIBRADO ESTATICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

Valvulas Carga Caudal_ Horas
ON % % Funcionam

13 100% 100% 10,40 11,05 840,9 100 84,1 0,0%
12 90% 96% 10,01 11,05 820,9 42 34,5 2,4%
11 80% 92% 9,57 11,05 798,4 26 20,8 5,1%
10 70% 87% 9,07 11,05 773,2 48 37,1 8,0%
9 60% 82% 8,50 11,05 745,1 66 49,2 11,4%
8 50% 76% 7,86 11,05 713,8 169 120,6 15,1%
7 40% 69% 7,14 11,05 679,3 301 204,5 19,2%
6 30% 61% 6,34 11,05 641,5 336 215,5 23,7%
5 20% 52% 5,46 11,05 600,4 315 189,1 28,6%
4 10% 43% 4,49 11,05 556,4 293 163,0 33,8%
3 0% 33% 3,44 11,05 509,5 484 246,6 39,4%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 2180 1365,0
25,5%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 840,9 2180 1833,2
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EQUILIBRADO ESTATICO

BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

Valvulas Carga Caudal Caudal,_ Ap. . Horas E.. Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100%

12 90%
11 80%
10 70%
9 60%
8 50%
7 40%
6 30%
5 20%
4 10%
3 0%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh

100%
95%
90%
84%
77%

70%
62%
53%
45%
36%

26%

10,40
9,89
9,32
8,69
7,99

7,24
6,43
5,56
4,64
3,69

2,74

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh

Tabla 5.10. Andlisis del consumo energético del circuito hidrdulico. Equilibrado hidrdulico con vdlvulas estd-

ticas.

EQUILIBRADO DINAMICO

BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

11,05
10,78
10,47
10,14

9,77

9,37
8,94
8,48
7,99
7,49

6,98

840,9
799,5
753,7
703,3
648,7

590,1
528,4
464,8
401,0
338,7

279,6

840,9

42
26
48
66

169

301

336

315

293

484
2180

2180

84,1
33,6
19,6
33,8
42,8

99,7
159,0
156,2
126,3

99,2
135,3
989,7

1833,2

0,0%
4,9%
10,4%
16,4%
22,9%

29,8%
37,2%
44,7%
52,3%
59,7%

66,8%

46,0%

Valvulas Carga Caudal Caudal_ Ap. Horas E. . Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100%

12 90%
11 80%
10 70%
9 60%
8 50%
7 40%
6 30%
5 20%
4 10%
3 0%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh

100%
92%
85%
77%
69%

62%
54%
46%
38%
31%

23%

10,40
9,60
8,80
8,00
7,20

6,40
5,60
4,80
4,00
3,20

2,40

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh
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12,55
13,11
13,62
14,09
14,51

14,89
15,22
15,51
15,76
15,96

16,11

936,0
915,6
893,1
868,5
841,7

812,7
781,4
747,8
711,8
673,4

632,5

936,0

42
26
48
66

169

301

336

315

293

484
2180

2180

93,6
38,5
23,2
41,7
55,6

137,3
235,2
2513
224,2
197,3
306,1
1603,9

2040,4

0,0%
2,2%
4,6%
7,2%
10,1%

13,2%
16,5%
20,1%
24,0%
28,1%

32,4%

21,4%



Guias IDAE

EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

Valvulas Carga Caudal Caudal,_ Ap. . Horas E.. Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100% 100% 10,40 12,55 955,1 95,5 0,0%
12 90% 92% 9,60 12,55 908,6 42 38,2 4,9%
11 80% 85% 8,80 12,55 863,0 26 22,4 9,6%
10 70% 77% 8,00 12,55 818,3 48 39,3 14,3%
9 60% 69% 7,20 12,55 774,5 66 51,1 18,9%
8 50% 62% 6,40 12,55 731,6 169 123,6 23,4%
7 40% 54% 5,60 12,55 689,4 301 207,5 27,8%
6 30% 46% 4,80 12,55 648,0 336 217,7 32,2%
5 20% 38% 4,00 12,55 607,0 315 191,2 36,4%
4 10% 31% 3,20 12,55 566,3 293 165,9 40,7%
3 0% 23% 2,40 12,55 525,7 484 254,4 45,0%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 2180 1406,9
32,4%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 955,1 2180 2082,0

EQUILIBRADO DINAMICO
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

Valvulas Carga Caudal Caudal Ap. Horas E.. Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100% 100% 10,40 12,55 955,1 95,5 0,0%
12 90% 92% 9,60 12,07 881,9 42 37,0 7,7%
11 80% 85% 8,80 11,58 809,1 26 21,0 15,3%
10 70% 77% 8,00 11,10 737,2 48 35,4 22,8%
9 60% 69% 7,20 10,62 666,6 66 44,0 30,2%
8 50% 62% 6,40 10,14 598,0 169 101,1 37,4%
7 40% 54% 5,60 9,65 531,6 301 160,0 44,3%
6 30% 46% 4,80 9,17 467,8 336 157,2 51,0%
5 20% 38% 4,00 8,69 407,0 315 128,2 57,4%
4 10% 31% 3,20 8,21 349,4 293 102,4 63,4%
3 0% 23% 2,40 7,72 295,2 484 142,9 69,1%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 2180 1024,7
50,8%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 955,1 2180 2082,0

Tabla 5.11. Andlisis del consumo energético del circuito hidrdulico. Equilibrado hidrdulico con vdlvulas dind-
micas.
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VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: VELOCIDAD CONSTANTE

Valvulas Carga Caudal Caudal,_ Ap. . Horas E.. Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

13,0 100% 100% 10,40 10,00 745,8 74,6 0,0%
11,3 90% 87% 9,00 10,75 716,3 42 30,1 4,0%
9,8 80% 75% 7,80 11,31 686,9 26 17,9 7,9%
8,7 70% 63% 6,60 11,79 653,5 48 31,4 12,4%
7,2 60% 55% 5,76 12,08 627,8 66 41,4 15,8%
6,2 50% 48% 4,96 12,32 601,3 169 101,6 19,4%
5,7 40% 41% 4,28 12,49 577,4 301 173,8 22,6%
4,7 30% 36% 3,72 12,62 556,7 336 187,0 25,4%
4,1 20% 32% 3,28 12,70 539,7 315 170,0 27,6%
4,6 10% 27% 2,80 12,78 520,5 293 152,5 30,2%
3,0 0% 23% 2,40 12,84 503,9 484 243,9 32,4%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 2180 1224,2
24,7%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 745,8 2180 1625,8

VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL CONSTANTE

Valvulas Carga Caudal Caudal Ap. Horas E.. Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

13,0 100% 100% 10,40 10,00 761,0 76,1 0,0%
11,3 90% 87% 9,00 10,00 696,7 42 23 8,5%
9,8 80% 75% 7,80 10,00 643,3 26 16,7 15,5%
8,7 70% 63% 6,60 10,00 591,4 48 28,4 22,3%
7,2 60% 55% 5,76 10,00 556,0 66 36,7 26,9%
6,2 50% 48% 4,96 10,00 522,9 169 88,4 31,3%
5,7 40% 41% 4,28 10,00 495,0 301 149,0 34,9%
4,7 30% 36% 3,72 10,00 472,3 336 158,7 37,9%
4,1 20% 32% 3,28 10,00 454,5 315 143,2 40,3%
4,6 10% 27% 2,80 10,00 435,1 293 127,5 42,8%
3,0 0% 23% 2,40 10,00 418,9 484 202,7 45,0%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 2180 1056,6
36,3%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 761,01 2180 1659,0
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VALVULAS DINAMICAS DE EQUIL. Y CONTROL
BOMBA: PRESION DIFERENCIAL VARIABLE

Valvulas Carga Caudal Caudal,_ Ap. . Horas E.. Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

13,0 100% 100% 10,40 10,00 761,0 76,1 0,0%
11,3 90% 87% 9,00 9,33 659,1 42 27,7 13,4%
9,8 80% 75% 7,80 8,75 573,2 26 14,9 24,7%
8,7 70% 63% 6,60 8,17 490,0 48 23,5 35,6%
7,2 60% 55% 5,76 7,77 434,0 66 28,6 43,0%
6,2 50% 48% 4,96 7,38 382,8 169 64,7 49,7%
5,7 40% 41% 4,28 7,06 341,0 301 102,6 55,2%
4,7 30% 36% 3,72 6,79 308,0 336 103,5 59,5%
4,1 20% 32% 3,28 6,58 282,9 315 89,1 62,8%
4,6 10% 27% 2,80 6,35 256,5 293 75,1 66,3%
3,0 0% 23% 2,40 6,15 235,2 484 113,8 69,1%

CONSUMO ANUAL CON 2 VIAS (V=cte) kWh 2180 719,8
56,6%

CONSUMO ANUAL CON 3 VIAS kWh 761,0 2180 1659,0

Tabla 5.12. Andlisis del consumo energético del circuito hidrdulico. Equilibrado hidrdulico con vdlvulas dind-
micas de equilibrado y control.
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EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.

CAU DA I-'TOT A pTOTAL P CAU DA I-TDT ApTOTAL P CAU DA I-TOT ApTOTAL P

ELECTRICA ELECTRICA
m3/h mca w m3/h mca w m3/h mca

ELECTRICA

10,40 11,05 824,1 10,40 12,55 936,0 10,40 10,00 745,8

VALVULAS DE 3 VIiAS
EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.
CONSUMO ANUAL (kWh): 1797 CONSUMO ANUAL (kWh): 2040 CONSUMO ANUAL (kWh): 1626

VALVULAS DE 2 ViAS. BOMBA A VELOCIDAD CONSTANTE

EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.
Q=constante ::@ Q=constante ::@ (=constante :‘;@
——D—F—----- — - —— (-

CONSUMO ANUAL (kWh): 1547 CONSUMO ANUAL (kWh): 1604 CONSUMO ANUAL (kWh): 1224

VALVULAS DE 2 ViAS. BOMBA A VELOCIDAD VARIABLE CON Ap=constante

EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.

CONSUMO ANUAL (kWh): 1365 CONSUMO ANUAL (kWh): 1407 CONSUMO ANUAL (kWh): 1057

VALVULAS DE 2 ViAS. BOMBA A VELOCIDAD VARIABLE CON Ap=variable

EQUILIBRADO ESTATICO EQUILIBRADO DINAMICO VALVULAS DINAMICAS DE EQ Y CONT.

CONSUMO ANUAL (kWh): 990 CONSUMO ANUAL (kWh): 1025 CONSUMO ANUAL (kWh): 720

Tabla 5.13. Tabla resumen de los resultados obtenidos del consumo energético de la bomba del circuito hi-
drdulico analizado.

5.6. Analisis de consumos y ahorros por zonas climaticas

En esta seccidn se van a generalizar los resultados que se han obtenido para Madrid, en régimen de
calefaccion en horario 12 horas y para una bomba concreta. Los datos se generalizan empleando los
datos de las tablas 1.1y 1.2.

Se va a considerar como circuito de referencia el circuito hidraulico equilibrado mediante valvulas
estaticas (o retorno invertido), controlado con valvulas de 3 vias y funcionando con una bomba a
velocidad constante. La potencia de esta bomba para nuestro caso practico es de 0,8241 kW. Para
darle mas generalidad a los resultados, se multiplican los datos de los consumos energéticos por el
factor 1/0,8241, resultando datos energéticos en kWh por kW de potencia de bombas (tabla 5.14).
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El consumo de energia normalizado en las condiciones del ejemplo anterior es de 1.797 kWh x 1 kW
/0,8241 kW = 2.180 kWh/kW (punto en negrita en la tabla 5.14).

Los datos de 24 horas, segun la certificacion energética, se corresponden con 6.680 horas de funcio-
namiento al afio (24 horas los 261 dias de lunes a viernes, 8 horas los sabados y parada los domingos).
Si la instalacion funciona realmente 24 horas al dia durante todos los dias del afio (8.760 horas al afio),
se deben multiplicar los datos de las tablas de 24 horas por el factor 1,31 (8.760/6.680).

CALEFACCION Q2 =constante W

Al e | el o | ¢ fun] sl el c] oo | &

1.936 2.072 2.048 2.456 2.728 2.716

1.464 1.704 2.020 2.276

1.072 1376 1.512 1.568 1.396 1.880 2.072 2.180

1.128 1.256 1.496 1.440 1.624 2.004

=
(<))
>
>
@
(@]
O
m

24h A C D E
3.024 3.480 3.456 4.160 4.768 4.800

2.600 2.864 3.672 4.152

1.744 2.352 2.648 2.792 2.136 3.160 3.688 3.856

1.672 1.944 2.488 2.224 2.624 3.472

REFRIGERACION
a5 [ c ] o] ¢ Qun| sl s | c| o]
5.68 432 456 1.092 820 832
1.040 800 1528 1272
1432 1128 992 936 2152 1668 1476  1.368

1376 1.248 1.008

Al e | c o]

1.568 1.112 1.136

2.108 1.924 1.544

Al e | c | o] e

2.520 1.912 1.880

1.992 1.728 3.008 2.528

2.848 2.240 1.944 1.800 4.544 3.520 2.992 2.832

2.920 2.648 2.104 4.456 4.056 3.208

=
>

Tabla 5.14. Consumos de referencia de las bombas de climatizacion en kWh/kW en instalaciones de calefac-
cion y refrigeracion, en los 4 horarios de funcionamiento de la certificacion energética y en las 12
zonas climdticas.

En el caso de incorporar vélvulas dindmicas de equilibrado, con valvulas de control de 3 vias, el
consumo energético aumentaria un 13,6%. Si se instalan valvulas dindmicas de equilibrado y con-
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trol, con valvulas de control de 3 vias, el consumo energético se reduce un 9,5%. Estos ahorros son
constantes y no dependen del funcionamiento concreto de la instalacién.

En el caso de modificar el sistema de control a valvulas de control de 2 vias y emplear una bomba
a velocidad variable (Ap=constante o Ap=variable), los ahorros dependen del horario de funciona-
miento, de la zona climatica y de si se trata de un circuito de calefaccién o de refrigeracion.

Las tablas 5.15 a 5.20 muestran los ahorros energéticos respecto a los datos de la figura 5.14 al
modificar el circuito de caudal constante a caudal variable: valvulas de 2 vias y bomba a velocidad
variable.

. = Ap=constanlem
CALEFACCION :
ki ‘D Dk oK

Al e | el o | ¢ fun] sl el c] oo | &

24,7% 22,8% 21,5% 25,0% 24,1% 22,8%

24,9% 21,9% 26,8% 23,5%

27,8% 25,8% 23,8% 23,0% 27,3% 26,8% 25,1% 24,0%

27,8% 24,9% 23,6% 29,3% 27,4% 25,5%

=
(<))
>

A C D E 24h A C D E

25,6% 24,7% 23,0% 259%  233%  22,3%

27,5% 24,6% 28,0% 22,9%

29,7%

28,9%

26,3% 24,8% 32,1% 29,4% 26,5% 24,3%

29,0% 29,1% 25,7% 31,0% 29,3% 25,1%

Al e | c | o] e

289%  28,8%  26,5%

REFRIGERACION

Al e | c ] o] f

30,3% 29,8% 30,3%

21,7% 23,9% 23,9% 25,5%

20,5% 20,0% 21,2% 20,2% 21,5% 22,3% 22,4% 20,8%

19,3% 18,6% 17,8%

nla e | c ] o] £

28,3% 25,7% 25,7%

21,9% 20,4% 21,0%

Al e | c | o] e

34,1% 33,5% 33,1%

20,5% 22,6% 32,3% 31,3%

18,3% 18,9% 19,6% 18,8% 32,0% 32,4% 31,6% 31,0%

=
(<)]

19,3% 18,9% 18,8% 31,3% 31,2% 31,4%

Tabla 5.15. Ahorro energético en porcentaje por zonas climdticas. Vdlvulas de equilibrado estdtico y bomba a
velocidad variable con Ap=constante.
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p =Ap=variable W
CALEFACCION o
=% ‘E - S U 5
| A | 8| c| o | ¢ Quon|lafs | c| D[ E]

45,9% 42,8% 40,7% 46,5% 45,0% 43,1%

46,2%  41,4% 49,3%  44,3%

50,6% 47,4% 44,5% 43,2% 49,4% 48,9% 46,5% 44,9%

50,4%  458%  44,2%

Al e | el o | c Baun] sl el c] oo | &

47,6% 46,1% 43,2% 47,9%  43,6%  42,2%

52,8% 49,8% 47,4%

]

50,2% 46,0% 51,1% 42,9%

53,2%  52,3%  48,4%  46,1% 57,0% 53,1%  48,7%  452%

[y
(<))

52,1% 52,5%  47,6% 55,4% 52,8% 46,6%

Al e | c | o] e

51,8% 51,7%  47,9%

REFRIGERACION

Al e | c | o] c

53,9% 53,2% 54,0%

40,5% 43,7% 44,6% 46,7%

38,5%  37,7%  39,6%  37,8% 40,5%  42,0%  41,9% 39,2%

36,3% 35,4% 34,0%

Al e | c | 0] &

51,0% 46,8% 47,0%

41,2% 38,7% 39,7%

| e | c | 0] &

60,0% 59,0% 58,5%

6h

ey

38,9%  41,9% 57,2%  55,5%

34,8% 36,0% 37,1% 35,8% 56,8% 57,4% 56,2% 55,2%

55,8% 55,6% 55,9%

36,4%  359%  35,7%

Tabla 5.16. Ahorro energético en porcentaje por zonas climdticas. Vdlvulas de equilibrado estdtico y bomba a
velocidad variable con Ap=variable.
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. = Ap=constante—ﬂ-ﬁ-&~§
CALEFACCION T
Dk ‘B P—--=== *
| A | 8| c| o | ¢ Quon|lafs | c| D[ E]

22,3% 20,2% 18,6% 22,8% 21,8% 20,5%

22,5% 19,2% 24,7% 21,3%

25,4% 23,2% 21,3% 20,4% 24,4% 24,2% 22,7% 21,7%

25,3% 22,0% 21,1%

Al e | el o | c Baun] sl el c] oo | &

23,6% 22,6% 20,6% 23,9%  209%  20,0%

27,0% 24,9% 23,4%

[y
(<))

h
25,3% 22,5% 26,0% 20,4%
27,1% 26,6% 24,0% 22,5% 29,9% 27,3% 24,3% 22,0%

26,4% 26,8% 23,6% 28,7% 27,0% 22,9%

Al e | c | o] e

26,3%  263%  23,6%

REFRIGERACION

Al e | c | o] c

27,7% 27,3% 27,9%

18,4% 20,5% 21,6% 22,9%

17,1% 16,4% 17,7% 16,3% 18,7% 19,8% 19,5% 17,6%

15,4% 14,8% 13,8%

Al e | c | 0] &

25,8% 22,7% 23,1%

19,2% 17,2% 18,1%

| e | c | 0] &

32,0% 31,3% 31,0%

ey

6h
17,4% 19,4% 30,1%  28,8%

14,2% 15,3% 16,1% 15,0% 29,9% 30,3% 29,5% 28,6%

154%  152%  151% 291%  290%  29,3%

Tabla 5.17. Ahorro energético en porcentaje por zonas climdticas. Valvulas de equilibrado dindmicas y bomba
a velocidad variable con Ap=constante.
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CALEFACCION

el c | o | ¢ Junl Al e c | oo | e

43,9% 40,6% 38,3% 44,7% 43,2% 41,1%

44,1%  39,2% 47,5%  42,5%

48,3% 45,2% 42,4% 41,1% 46,7% 46,5% 44,4% 43,0%

48,2% 43,2% 42,1%

Al e | el o | c Baun] sl el c] oo | &

45,8% 44,3% 41,3% 46,3%  41,8%  40,4%

50,7%  47,6%  45,7%

[y
(<))

]

48,3% 44,3% 49,3%  41,0%
50,8% 50,2% 46,4% 44,2% 54,9% 51,2% 46,9% 43,4%

49,7% 50,5%  45,8% 53,2% 50,8% 44,8%

Al e | c | o] e

49,4%  49,6%  45,4%

REFRIGERACION

Al e | c | o] c

51,6% 50,9% 51,9%

37,7% 40,8% 42,8% 44,6%

357%  34,7%  36,7%  34,5% 382%  40,0% 39,5% 36,6%

33,1% 32,3% 30,7%

Al e | c | 0] &

48,8% 44,2% 44,9%

39,1% 36,1% 37,4%

| e | c | 0] &

58,0% 57,0% 56,6%

ey

6h

36,4%  39,1% 552%  53,2%

31,3% 32,9% 34,2% 32,6% 54,9% 55,6% 54,3% 53,0%

33,1%  328%  32,7% 53,7% 53,7% 54,1%

Tabla 5.18. Ahorro energético en porcentaje por zonas climdticas. Valvulas de equilibrado dindmicas y bomba
a velocidad variable con Ap=variable.
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el c | o | ¢ Junl Al e c | oo | e

41,4% 40,1% 39,1% 42,0% 41,4% 40,6%

3 VF|ap=
CALEFACCION !\ p conslante«—ﬂ&—s&m
Pt 'h. >k g

41,4%  39,5% 43,0%  41,1%

42,9% 41,7% 40,8% 40,3% 41,9% 42,2% 41,6% 41,2%

42,8%  40,6%  40,7%

Al e | el o | c Baun] sl el c] oo | &

42,4% 41,9% 40,6% 42,7%  40,9%  40,5%

43,9% 42,7% 42,3%

[y
(<))

h
43,2% 41,9% 43,7% 40,5%
43,7% 43,7% 42,4% 41,7% 45,5% 44,2% 42,8% 41,5%

43,3%  44,0%  42,3% 44,8% 44,0% 42,1%

Al e | c | o] e

43,2%  43,5%  41,7%

REFRIGERACION

Al e | c | o] c

44,1%  439%  44,4%

38,6% 39,5% 41,3% 41,6%

379%  373%  380%  36,8% 39,3%  40,0% 39,6% 38,3%

36,5% 36,2% 35,5%

Al e | c | 0] &

43,3% 41,1% 41,8%

39,7% 38,1% 38,9%

| e | c | 0] &

46,9% 46,4% 46,4%

ey

6h
38,4%  39,1% 45,8%  44,8%

35,6% 36,6% 37,2% 36,3% 45,7% 46,0% 45,5% 44,7%

36,4%  365%  36,5% 451%  452%  45,4%

Tabla 5.19. Ahorro energético en porcentaje por zonas climdticas. Valvulas dindmicas de equilibrado y control
y bomba a velocidad variable con Ap=constante.
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el c | o | ¢ Junl Al e c | oo | e

60,3% 58,2% 56,7% 61,1% 60,3% 59,0%

3 VF|Ap= i
CALEFACCION E p=variable m
s—(— %

60,2%  57,4% 62,5%  59,9%

62,4% 60,6% 59,4% 58,6% 60,7% 61,2% 60,5% 59,9%

62,2%  589%  59,2% 63,8% 62,0% 61,7%

Al e | el o | c Baun] sl el c] oo | &

61,7% 61,0% 59,1% 62,2% 59,6% 59,0%

[y
(<))

]

62,9% 61,1% 63,7% 58,9%

63,4%  636% 616%  60,6% 66,1% 64,3% 62,3% 60,4%

62,8% 63,9% 61,6% 65,2% 63,9% 61,3%

Al e | c | o] e

62,7% 63,2% 60,4%

REFRIGERACION

Al e | c | o] c

64,0% 63,7% 64,5%

55,9% 57,1% 60,1% 60,5%

54,9%  53,9%  550%  53,2% 57,1% 58,2% 57,4% 55,5%

52,7% 52,3% 51,3%

Al e | c | 0] &

62,8% 59,6% 60,8%

57,6% 55,2% 56,4%

| e | c | 0] &

68,1% 67,4% 67,4%

ey

6h
55,7% 56,6% 66,5% 65,0%
51,3% 52,9% 53,9% 52,5% 66,4% 66,9% 66,1% 65,0%

65,6% 65,8% 66,1%

52,6%  52,8%  52,8%

Tabla 5.20. Ahorro energético en porcentaje por zonas climdticas. Vdlvulas dindmicas de equilibrado y control
y bomba a velocidad variable con Ap=variable.
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6 Circuitos primarios

El disefio y dimensionado del circuito primario influye de forma directa en la eficiencia de los equi-
pos generadores (especialmente en las enfriadoras) y puede hacer que los circuitos secundarios
funcionen a diferentes temperaturas de impulsion.

Seria deseable que tanto los circuitos primarios como los circuitos secundarios se ajustasen a la
potencia de los equipos generadores. Esto es, si el grupo generador proporciona el 50% de su po-
tencia nominal, el caudal de primarios y secundarios deberia ser asimismo del 50% para mantener
constante el salto de temperaturas.

En los capitulos anteriores se ha prestado atencién a la modificacién del caudal de los circuitos se-
cundarios provocada por el cierre de valvulas de control de 2 vias. En esta seccién se comentaran
las posibilidades de ahorro energético en circuitos primarios asi como la necesidad de realizar un
correcto disefio para que las instalaciones funcionen de forma correcta.

6.1. Analisis de funcionamiento de circuitos hidraulicos

La eficiencia de las enfriadoras depende de la temperatura de retorno y esta puede variar en fun-
cion de la ejecucion de los circuitos hidraulicos. El disefio de los mismos lleva a que la temperatura
de retorno de la enfriadora pueda ser inferior a la temperatura de impulsién de las unidades termi-
nales. La figura 6.1 muestra el acoplamiento de un circuito primario con dos circuitos secundarios,
donde el caudal del circuito primario se corresponde con la potencia de la enfriadora (170 kW)
mientras que el caudal de cada circuito secundario se ha establecido en 100 kW. Se trata de una
situacidn que podria considerarse como tipica en instalaciones con circuitos secundarios a caudal
constante (valvulas de 3 vias). El caudal de los circuitos secundarios se debe establecer para la suma
de potencias maximas de las unidades terminales, de forma que un dimensionado correcto produz-
ca un caudal superior en secundarios que en primarios.

En la figura 6.1 se muestra la situacion nominal de la instalaciéon cuando la enfriadora estd al 100%
de potencia. El salto de temperaturas del circuito primario es de 5° C mientras que el de los circui-
tos secundarios es de 4,2° C. La temperatura de impulsion del agua de la enfriadora es inferior a la
temperatura de impulsion del agua a las unidades terminales.
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Figura 6.1. Esquema de circuito primario/secundario. Disefio CORRECTO, donde el caudal de los circuitos se-
cundarios es algo superior al del circuito primario debido a la simultaneidad.

Si los circuitos secundarios disminuyen su caudal con la carga (caudal variable), pero el circuito pri-
mario no lo hace, se puede producir una situacion como la mostrada en la figura 6.2. En este caso, el
circuito primario funciona con un salto de temperaturas de 2,5° C, mientras que los circuitos secun-
darios funcionan con un salto de temperaturas de 4,2° C. Cuando el caudal del primario es superior
al caudal de los circuitos secundarios, la temperatura de impulsidn del primario y de los secundarios
coincide (en este caso 9,5° C), pero la enfriadora trabaja con un retorno de temperatura de 12°C
cuando el retorno de los secundarios es mas alto (13,7°C).

9,5°C
M @ — 8,6 mh
== == P8 . t i
= @9'5 & : O _ +.8,6 m¥h
—
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12,1 m7h
(6= : @1200 || $9,5°C
'O,
- = @ | =—86mh @13’7 C p=az5kW
olc‘Joooo oooolcla 29,3 m3h
13,7°C
D | o ssmm DT oo
W

Figura 6.2. Esquema de circuito primario/secundario. Disefio CORRECTO, donde la enfriadora funciona al 50%
de potencia, el caudal del primario se mantiene constante y el caudal de los circuitos secundarios
disminuye.

Es evidente que la situacion deseable seria que el caudal del circuito primario coincidiera con el cau-
dal de los circuitos secundarios. La figura 6.3 muestra el esquema de una instalacién con un Unico
circuito, donde las bombas de distribucidn del caudal por las unidades terminales son las respon-
sables de hacer circular el caudal por el equipo generador. Se trata de un esquema que funciona de
forma correcta cuando se tienen circuitos secundarios a caudal constante y en circuitos secundarios
a caudal variable donde se asegure un caudal minimo por el equipo generador (algunas calderas no
requieren de un caudal minimo de funcionamiento).
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Figura 6.3. Esquema de distribucion con un unico circuito. Disefio CORRECTO si se trata de circuitos a caudal
constante o a caudal variable donde se asegura el caudal minimo exigido por el equipo generador.

6.1.1. Problemas de funcionamiento por mal disefio

En los circuitos hidraulicos, el punto de conexién de los tubos de impulsién y retorno en los colec-
tores importa. Se trata de un aspecto que no se suele tener en consideracion en el disefio de los
circuitos hidrdulicos, pero que resulta de vital importancia para asegurar su funcionamiento.

La figura 6.4 muestra el esquema de una instalacién con una Unica enfriadora donde un mal disefio
del circuito hidraulico hace que uno de los circuitos secundarios funciona a 7/11,25° C mientras que
el otro circuito funciona a 8,8/13,05° C.

= @7.0%}
q_):wc @ —=17,2m%h
[ == P10k — t S
: | @ —=17,2m%h
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0O 0O 0O 0O 0O 0O 0o O 0o o 4{ @ 5
% 7 =) @ 11,25°C
(SIS SIS o t_=—172m¥n P = 85 kW

Figura 6.4. Esquema de circuito primario/secundario. Disefio INCORRECTO con problemas de cortocircuito
en uno de los circuitos secundarios. Funcionamiento con caudal de secundario mayor que de
primario.

El esquema de la figura 6.4 es muy similar al esquema de la figura 6.1, solo que el punto concreto
de conexion de los circuitos hidraulicos hace que el mezclado de las corrientes en el colector cambie
totalmente. En una situacidén con muchos circuitos secundarios se podria dar la situacién de que un
caudal de secundario impulse practicamente su propio caudal de retorno. Se trata de un cortocir-
cuito de caudales que deja un circuito sin acondicionar.
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En el caso de esquemas de calderas convencionales donde se emplea una valvula de 3 vias para que
la caldera funcione a mas temperatura que los circuitos secundarios, se debe tener en considera-

cion que uno de los circuitos secundarios podria trabajar en cortocircuito, tal y como se muestra en
la figura 6.5.

La caldera tiene una potencia nominal de 225 kW y el circuito primario se ha dimensionado para
un caudal nominal de 19,4 m3/h (65/75° C). El caudal de los circuitos secundarios es de 10 m3/h
(AT=10°C) y se corresponden con una potencia de 116 kW cada uno.

La figura 6.5 se corresponde con una situacion donde la caldera estd trabajando al 50% de su poten-
cia nominal. El caudal que circula por la caldera es constante, pero el caudal de primario que circula
por el colector varia por la actuacién de la valvula de 3 vias.

5| = g = 3| 2 g =
gl = s & = g o &
EE B8 33
60°C || 25°C 25,4°Q) 69,3°C 61,2°C||58,9°C 64,9°C||64,9°C
-D |FD D KD =D KD =D D
& £ W W & = I i
60“0& $ $ $ 10&3 ﬂrré’ih
=== =D == = =D
70°C 9.6 m¥h|j 70°C
] =
19,4 myh \\
~Droc ~esoc || _zooc
? P=1125 kW . & f P =112,5 kW
T_n IE A & & 4 ]ﬁ
P =225 kW P =225 kW
CARGA = 50% CARGA = 50%
FETTTTTITTTTID, V7777777777772

Figura 6.5. Esquema de circuito de calefaccion con vdlvula de 3 vias en el circuito primario. Esquema de la
izquierda, disefio INCORRECTO: el funcionamiento de la vdlvula de 3 vias a cargas parciales puede
hacer que uno de los circuitos secundarios funcione en cortocircuito. Esquema de la derecha, di-
sefio CORRECTO: cambiando de posicion el entronque del circuito primario al colector, se observa
que el problema se resuelve.

El analisis de los circuitos a cargas parciales demuestra la importancia de realizar un correcto diseiio
de los colectores. Se trata de un aspecto a cuidar tanto en la fase de proyecto de una instalacion
como en la fase de ejecucidn de la misma.
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6.2. Circuitos con varios equipos generadores

Cuando existe mas de un generador funcionando sobre un colector de distribucion de circuitos
secundarios de una instalacién térmica, se hace aun mads importante cuidar el disefio de los colec-
tores.

La figura 6.6 muestra un disefio incorrecto de una instalacion de climatizacién debido a una mala
conexion de las tuberias de los circuitos primarios y secundarios en el colector principal.

En este caso se observa que aunque se ha realizado un esquema de funcionamiento con 2 enfriado-
ras que actuan sobre 2 circuitos, la realidad es que las enfriadoras funcionan a temperaturas muy
distintas. Practicamente, cada enfriadora funciona sobre un solo circuito secundario.
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Figura 6.6. Esquema de circuito primario/secundario con problemas de cortocircuito en uno de los circuitos
secundarios. Disefio INCORRECTO. Funcionamiento con caudal de secundario algo mayor que de
primario.

En el caso de que una de las maquinas pare, parando asimismo su bomba de primario, se produce
la situacion de menor caudal de primario que de secundario, quedandose uno de los circuitos se-
cundarios practicamente sin capacidad de climatizar.
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Figura 6.7. Esquema de circuito primario/secundario con problemas de cortocircuito en uno de los circuitos

secundarios. Disefio INCORRECTO. Funcionamiento con caudal de secundario mucho mayor que
de primario.

Para evitar estos problemas, es vital realizar una conexion de primarios/secundarios similar a la
mostrada en las siguientes figuras. La Guia Técnica del IDAE y Documento Reconocido «Comenta-
rios al RITE 2007» [8] ya comenta la necesidad de realizar los esquemas de esta forma, pero en la
practica, los técnicos siguen sin tener en consideracion la importancia de realizar un buen disefio de

colectores para que los circuitos funcionen de la mejor forma posible cuando se modifica el caudal
de alguno de los circuitos.
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Figura 6.8. Esquema de circuito primario/secundario ejecutado de forma CORRECTA. Disefio vdlido para va-
rios circuitos primarios y secundarios. Propuesta 1.
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Figura 6.9. Esquema de circuito primario/secundario ejecutado de forma CORRECTA. Disefio vdlido para va-
rios circuitos primarios y secundarios. Propuesta 2.

—=17,2 m%h
P = 85 kW
P =85 kW

8°C

12°C/| 12°C

@
@ 7,8°C
—+=17,2 m%h

O O ¢ £
o o
~ - = E
of| o~
o -
, Ty |
C 12°C D)
= =
& &
E E
™~ r~
P=85kW P =85 kW g E
P P @ 1
7°C 7°C 12°Cj| 12°C
e——= G =
© 6 0 0 6 6 5 6 6 0 6 6
) e b

Figura 6.10. Esquema de circuito primario/secundario ejecutado de forma CORRECTA. Disefio vdlido para
varios circuitos primarios y secundarios. Propuesta 3.
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Figura 6.11. Esquema de circuito primario/secundario ejecutado de forma CORRECTA. Disefio vdlido para
varios circuitos primarios y secundarios. Propuesta 4.

6.3. Ahorros en circuitos primarios a caudal variable

En las secciones 6.1 y 6.2 se ha comentado la importancia de realizar una correcta ejecucién del
conexionado de los circuitos para garantizar que la instalacion funcione de forma correcta al variar
el caudal de los circuitos primarios y secundarios.

La primera medida de reduccidn del caudal de primario en instalaciones consiste directamente en
instalar una bomba por cada equipo generador y parar la bomba al parar el generador.

La otra medida de ahorro en circuitos primarios seria que la propia bomba modulase el caudal del
circuito primario en funcidn de su potencia (se trata de la solucién empleada en calderas de con-
densacidn). A continuacidn se van a estimar los ahorros energéticos que es posible alcanzar por la
modificacién del caudal de primario.

6.3.1. Ahorro por parada de la bomba con el generador

El ahorro energético en las bombas que es posible obtener por parada de la bomba cuando se tiene
mas de un equipo generador es un aspecto a considerar en el disefio de las instalaciones.
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A modo de ejemplo, se considera un circuito como el mostrado en la figura 6.12 donde las bombas
de primario paran al parar la caldera. Se considera que el consumo de cada bomba de primario es
de 1 kW (total 2 kW en bombas de primario).
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Figura 6.12. Esquema de distribucion formado por 2 calderas y varios circuitos secundarios.

Considerando que se trata de una instalacion de calefaccion de un edificio con uso 24 horas situado
en Teruel (zona climatica D2), se va a analizar el ahorro energético que supondria el hecho de que
cuando la instalacidn se encuentre a una carga de calefaccion inferior al 50%, una de las bombas
pare.

La tabla 1.2 muestra el histograma de cargas de calefaccidn en la zona climdtica D2. La metodologia
propuesta supone que la instalacion funciona en régimen de calefaccidon 160 dias laborables y 39
sabados, con un total de 4.152 horas al afio. De estas horas, la instalacion estd entre el 0% y el 40%
de la carga durante 2.937 horas y entre el 50% y el 100% de la carga durante 1.215 horas.
Consumo energético si las bombas no paran con la caldera:

E(kWh) =2 x4.152 = 8.304 kWh al afio
Consumo energético si una de las bombas para con la caldera:

E(kWh) =1x2.937+2x1.215=5.367 kWh al afo

El ahorro energético en las bombas de primario es del 35,4%.

6.3.2. Ahorro por regulacion de la bomba del generador

Resulta obvio pensar que si se consigue modular el caudal de la bomba a la potencia util del genera-
dor, se conseguiran ahorros de energia en bombeo muy importantes. Se trata de una regulacién de
la velocidad de giro de la bomba, producida directamente sin que se produzcan pérdidas de presion
adicionales.
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La figura 6.13 muestra los puntos de funcionamiento de la bomba y del circuito hidrdulico cuando
se modifica la velocidad de giro de la bomba para ajustar el caudal a la potencia util. Los datos
muestran que para el caudal nominal de 20 m3/h la potencia consumida es de 1 kW. Con la bomba
a 30 Hz, el caudal disminuye al 60% (12 m3/h) y la potencia eléctrica consumida baja a 0,28 kW.
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Figura 6.13. Puntos de funcionamiento del circuito primario cuando se modula la velocidad de giro de la bom-
ba para ajustar el caudal a la carga del equipo generador.

La tabla 6.1 muestra los ahorros obtenidos en una bomba que consume 1 kW al 100% de carga
cuando se varia su velocidad de giro en funcién de la carga. En este caso, se ha considerado una fre-
cuencia minima de funcionamiento de la bomba de 30 Hz (un 60% del caudal nominal). Los calculos
se han realizado considerando que se trata de una instalacién de calefaccion de un edificio con uso
24 horas situado en Teruel (zona climatica D2).
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CARGA CAU DAL CAUDAL, P ELEGRIC A Horas i ccrrica Ahorro
3/h mca Funcionam kWh

100% 100% 20,00 8,70 1000,0 135,0 0,0%
90% 90% 18,00 7,05 795,0 71 56,4 20,5%
80% 80% 16,00 5,56 599,5 102 61,1 40,1%
70% 70% 14,00 4,26 425,4 160 68,1 57,5%
60% 60% 12,00 3,13 280,4 322 90,3 72,0%
50% 60% 12,00 3,13 280,4 425 119,2 72,0%
40% 60% 12,00 3,13 280,4 520 145,8 72,0%
30% 60% 12,00 3,13 280,4 517 145,0 72,0%
20% 60% 12,00 3,13 280,4 478 134,0 72,0%
10% 60% 12,00 3,13 280,4 488 136,8 72,0%

0% 60% 12,00 3,13 280,4 934 2619 72,0%
CONSUMO DE PRIMARIO CON AJUSTE DEL CAUDAL 4152 1354

67,4%
CONSUMO DE PRIMARIO SIN AJUSTE DEL CAUDAL 1000,0 4152 4152,0

Tabla 6.1. Ahorros energéticos obtenidos en una bomba de primario al disminuir su caudal con la carga de la
caldera. Regulacion del caudal realizada hasta un 60% del caudal nominal.

Se observa que el consumo energético de la bomba se reduce de 4.152 a 1.354 kWh, es decir, un
67,4% de ahorro energético.

Es evidente que la regulacion del caudal del circuito primario puede llevar a reducciones muy impor-
tantes de la potencia de bombeo de las instalaciones térmicas de los edificios. Se trata sin embargo
de una solucién que suele contar con la oposicién de los fabricantes de los equipos generadores
gue temen que las variaciones de caudal puedan producir problemas de funcionamiento: posibles
averias o inestabilidades en el control de las maquinas.

Son los propios fabricantes quienes deberian ofertar la modificacién de caudal de serie en sus pro-
ductos. La forma mds evidente de reducir el caudal es a partir de la potencia de la maquina. En
equipos todo/nada con varios compresores, la maquina puede modificar la velocidad de giro de la
bomba en funcién del nimero de compresores en marcha (idem en calderas de 2, 3 o 4 etapas).

En equipos modulantes, seria deseable que el fabricante de los equipos modulase el caudal en
funcién de la modulacién del equipo generador (enfriadora o caldera). Esta técnica se realiza ac-
tualmente en calderas de condensacién domésticas y su aplicacidon deberia extenderse a todos los
equipos generadores.
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