A =IVi

L aamm
e § B
2 e T =kl

flacrid Ahoema oon Brengla Comunidad de Madrid

Calefaccion mas eficiente
en edificios y viviendas mediante
nuevas hombas de circulacion




Calefaccion mas eficiente en
edificios y viviendas mediante
nuevas bombas de circulacion




(alefaccion mas eficiente en edificios y viviendas mediante nuevas bombas de circulacion

N\

NDICE

L. PRESENTACION . . o oottt e e e 5
2. INTRODUCCION ..ottt e e 8
3 SISTEMAS DE CALEFACCION Y DISTRIBUCION ............ 10
3.1. Clasificacién de las instalaciones de calefacciéon .. ................. 10
3.2. Instalaciones individuales . ............ ... .. ... ... ... ... 12
3.3. Instalaciones centralizadas ............... . ... . ... ... ... 14
3.4. Sistemas de distribucion . .. ... .. ... 16
3.4.1. Sistemamonotubular ......... ... .. 16
3.4.2. Sistemabitubular .. ....... ... . 17
3.5. Calderas eficientes de condensacién ........................... 18
4. BOMBAS DE CIRCULACION Y CONSUMO

ENERGETICO .....iinitiiiteiieennnenaneennnenaneennnns 20
4.1. Bombas circuladoras centrifugas. Sus componentes ............... 21
4.2. Consumos energéticos de una bomba circuladora ................ 24
4.3. Variadores de frecuencia ..............c..iiiit i, 26
4.4. Variadores de frecuencia en bombas circuladoras . ................ 28
5. NUEVAS TECNOLOGIAS PARA CIRCULADORAS
MASEFICIENTES .....otiintennneennnennneeaneennneennnns 30
5.1. Variacionesde caudal ............ ... ... .. ... .. ... 30
5.2. Opciones de utilizacion ........... .. .. .. i 31
5.3. Situacién de las circuladoras eficientes . . ........................ 34
5.4. Costes de sistemasdebombeo .............. ... ... . ... . ..... 38
6. EJEMPLOS PRACTICOS ....oiiiiiiiieiennnnnrnnnnnnnnnns 40
6.1 Prevencion de la "Legionelosis" .. ...... ... ... ... .o oLl 40
6.2. Reforma de un sistema de calefacciéon .......................... 42
6.3. Nuevo sistema de recirculacibn enunhotel ..................... 44
6.4. Hospital de nueva construccion . ..., 45
6.5. Viviendas y pequenos edificios .. ........ ... . . i 45
- NORMATIVA ... ittt ttteteeeeeeeesesaaaannnannnns 47

ANEXO: BIBLIOGRAFIA Y DIRECCIONES
DEINTERES .. iiitittintenennenneneensensennennenas 54




Biblioteca Virtual de la
Comunidad de Madrid y las
condiciones de su distribucién
y difusién se encuentran
amparadas por el marco
legal de la misma.

B i b I i Ot e c a www.madrid.org/publicamadrid

& virtual

Q Esta versién forma parte de la O

Depdsito Legal: M-23416-2007
Disefio e Impresion: Graficas Elisa, S.A.


http://intranet.madrid.org/cs/Satellite?c=Page&cid=1343068181660&language=es&pagename=ComunidadMadrid%2FEstructura

Guia Practica

PRESENTACION

Con el continuo aumento del nivel de vida experimentado durante los
Ultimos anos, tanto la calefaccién como los sistemas de produccién y
suministro de agua caliente sanitaria de los edificios se han convertido en
una necesidad basica de los mismos, y se pretende lograr que sus condi-
ciones de habitabilidad satisfagan las exigencias crecientes de confort de
sus ocupantes.

El consumo de energia eléctrica de las instalaciones de calefaccién y pro-
duccién de agua caliente sanitaria ocupan, dentro del gasto energético un
espacio importante y, por tanto, un coste significativo de la demanda
energética de una vivienda o de un edificio.

Por tanto, la reduccién de esta demanda actlia sobre tres importantes
factores:

e el ahorro energético y econémico,
e las necesidades de confort en edificios de viviendas y servicios,
e y la reduccién de emisiones contaminantes a la atmésfera.

Para atender las necesidades especificas de la Comunidad de Madrid la
Consejeria de Economia e Innovacion Tecnoldgica ha elaborado el Plan
Energético de la Comunidad de Madrid en el marco temporal 2004-2012.

El Plan Energético de la Comunidad de Madrid 2004-2012 considera en
su elaboracién el ahorro y la eficiencia energética como una de las lineas
de actuacién fundamentales. Dichas lineas de actuacién han de conducir a
resultados valorables en funcién de los fines previstos y, en el entorno del
Plan, se ha marcado como resultado previsible al final del periodo, el afio
2012, el objetivo de:
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e Reducciéon de un 10 % del consumo energético en el 2012 respecto al
escenario tendencial, por medidas de ahorro y eficiencia.

Dentro del Plan Energético, se han estimado las velocidades maxima y
minima del crecimiento esperable del consumo de energia eléctrica en la
Comunidad de Madrid a partir de los consumos eléctricos ocurridos
desde el afo 1985 hasta el afio 2003. Este intervalo ha sido lo suficiente-
mente amplio para verificar las distintas etapas del ciclo socioeconémico
observando, en él, periodos de aceleracién y desaceleracién.

Se han propuesto en el Plan tres escenarios distintos para intentar esta-

blecer el consumo eléctrico futuro; éstos dan las siguientes velocidades de

crecimiento:

- maxima con incremento anual medio del 6,3 %, media con incremento
anual medio del 4,3 % y minima con incremento anual medio del 1,8 %.

Estos escenarios estan reflejados en la Figura |.
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Figura . Estimacion de la demanda de electricidad anual en la
Comunidad de Madrid.

Habida cuenta de este incremento del consumo en nuestra Comunidad,
existe un potencial de ahorro en el sector doméstico. Las posibilidades
presentadas por las tecnologias emergentes, ademas de la disponibilidad
de combustibles alternativos, han permitido configurar un Plan Integral de
Ahorro y Eficiencia Energética, basado en el aprovechamiento de toda
una serie de actuaciones que conduzcan a gastar menos ‘ahorro' y gastar
mejor 'eficiencia’.
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El capitulo "Mejora de rendimiento en equipos y sistemas" de este Plan
aconseja la utilizacion de "Bombas con control de velocidad".

Por ello la Consejeria de Economia e Innovacién Tecnolégica en colabo-
racién con el Proyecto Europeo "Energy+Pumps" han decidido publicar
esta Guia para informar de manera practica a los arquitectos, ingenieros
y proyectistas especializados en sistemas de produccién y distribucién
térmica, asi como a los propietarios de viviendas o edificios de servicios,
con el objetivo de obtener ahorros energéticos y, por consiguiente, aho-
rros econémicos, en los sistemas de calefaccién.

La elaboracién técnica de esta Guia ha sido encomendada a la empresa
Escan, S.A. con la valiosa aportacién de los distribuidores de bombas cir-
culadoras eficientes.
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INTRODUCCION

Los sistemas de calefaccién en los edificios y viviendas son altos consumi-
dores de energia en la época invernal. En la Comunidad de Madrid existe
un promedio de cinco meses al afio durante los cuales estos sistemas con-
sumen aproximadamente un 60 % del total de la energia en los edificios
y viviendas.

En la distribucién del fluido calefactor (generalmente agua caliente) inter-
vienen una serie de componentes: tuberias, bombas, valvulas, etc., que
forman parte del balance de pérdidas y ganancias energéticas. En especial,
han de utilizar energia las bombas o electrobombas cuya misién es sumi-
nistrar energia al agua caliente para poder alcanzar los puntos mas desfa-
vorables de la instalacién con una presién adecuada.

Por tanto, en los circuitos cerrados de calefaccién, la funcién de la bomba
es vencer las pérdidas de carga en la instalacién.

Estas bombas de circulacién o "circuladoras" son bombas centrifugas y con-
vierten la energia cinética en energia de presién. Toda la energia necesaria
es recibida a través del motor eléctrico que toma la energia eléctrica de la
red. Existe, por lo tanto, un rendimiento que es el cociente en porcentaje
entre la energia trasladada al agua y la absorbida por el motor. Las pérdidas
se producen por rozamientos de cojinetes y ejes, del agua con el 4labe y el
cuerpo de bomba y el propio rendimiento eléctrico del motor.

Actualmente se estan desarrollando sistemas de control y regulacién mas
eficientes en este tipo de bombas que ya comienzan a ser utilizados en los
sistemas de calefaccién.

Con la difusiéon y promocién de estas nuevas tecnologias que ahorran
energia se pretende el desarrollo del mercado, para que sean utilizadas
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con mayor frecuencia en los edificios y viviendas de la Comunidad de
Madrid.

La Comisién Europea en el marco del Programa Energia Inteligente por
Europa apoya el proyecto "Energy+Pumps", que tiene entre sus objetivos
la promocién y difusién de estas circuladoras que ahorran hasta un 50 %
de la energia eléctrica, en comparacién con una bomba convencional. En
este proyecto colabora la Direccién General de Industria, Energia y Minas
dentro de la Campana "Madrid Ahorra con Energia".

El proyecto esta liderado por el Instituto Wuppertal de Alemania, y parti-
cipan Agencias de Energia de Austria, Alemania, Francia, Finlandia, Grecia,
asi como la Universidad Politécnica de Milan, el Instituto Flamenco de
Investigaciéon Técnica y consultoras como Arena, Seven y Escan, S.A.

Con esta Publicacién se pretende informar sobre la situacién actual y los
avances tecnolégicos de las bombas de circulacién o "circuladoras” en los
sistemas de calefaccion. También presentara algunos ejemplos de aplica-
cién en viviendas y edificios.

La publicacién permitira la difusion técnica de las nuevas circuladoras y un
mejor conocimiento del mercado y sus previsiones. Sera de utilidad para
las asociaciones empresariales y técnicas del sector, asi como para los
fabricantes, suministradores e instaladores de los sistemas de bombeo y
calefaccion. Al mismo tiempo sera de interés para los promotores de
viviendas y edificios y los profesionales relacionados con los sistemas de
calefaccion, por lo que se prevé una buena acogida de la publicacién.
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SISTEMAS DE CALEFACCION Y
DISTRIBUCION

Existen distintos sistemas de calefaccién en funcién de los diferentes tipos
de edificios. La decisién de adoptar un sistema u otro depende de una
serie de razones como: las caracteristicas constructivas y arquitecténicas,
el tipo de ocupacién y utilizacién, los horarios de funcionamiento, el nivel
de confort deseado y el presupuesto econémico.

La eleccién del sistema mas adecuado debera quedar enmarcada dentro
de la Directiva Europea 2002/91/CE de la eficiencia energética en los edi-
ficios y su transposicién a la normativa nacional donde sera preceptivo
cumplir unos minimos rendimientos energéticos.

Foto I. Calderas de gas.

3.1 Clasificacion de las instalaciones de calefaccion

Los sistemas de calefaccion utilizados en la actualidad en funcién de sus
caracteristicas de funcionamiento se pueden clasificar de diferentes
maneras.
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En funcién del grado de centralizacién de la produccién de calor se
distinguen:

e Instalaciones individuales.
e Instalaciones centralizadas.

En funcién del fluido a utilizar para dar calor a los espacios de los edificios
se clasifican en:

e Sistemas a base de agua caliente.

e Sistemas a base de agua sobrecalentada.
e Sistemas de vapor.

e Sistemas a base de aire caliente.

En funcién de sus potencias, las calderas se pueden clasificar tal y como
se recoge en la Tabla I.

TABLA 1
Tipo Potencia (kW) Pofencia electrica
térmica de la bomba (W)
Caldera mural < 35 85-125
Caldera de pie 50-70 150 - 180
Grandes calderas >70 >> 200

La utilizacién de bombas de recirculacién de velocidad variable sélo es
posible en los sistemas de calefaccién a base de agua caliente. Estas insta-
laciones se pueden clasificar en funcién del tipo de emisores utilizados
para transmitir calor al ambiente:

e Climatizadores.
e Fan-coils.

o Suelo radiante.
e Radiadores.

e Convectores.

e Aerotermos.

11
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Foto 2. Emisores de calor.

En el disefio de estas instalaciones la eleccién de las bombas circuladoras
es una pieza fundamental para obtener un funcionamiento mas eficiente y
lograr ahorros energéticos en su operacién.

3.2. Instalaciones individuales

Las instalaciones de calefaccion utilizadas en las viviendas, caracterizadas
por su uso independiente, se denominan instalaciones individuales.

Las instalaciones individuales de calefaccién pue-
den ser de dos tipos seglin la demanda de cale-
faccion: calderas murales y calderas de pie.

Las potencias de las calderas murales estan com-
prendidas entre los valores de 18 y 35 kW.

Este tipo de instalaciones se utiliza para viviendas
independientes en ciertos edificios. Por lo gene-
ral constan de una caldera mural que produce
agua caliente principalmente a base de gas y ali-
menta una serie de radiadores por medio de una
bomba circuladora. En los equipos de menor
potencia la bomba esta incorporada en la caldera
junto a un vaso de expansion.

Foto 3. Caldera mural.

12
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Si ademas también incorporan la produccién de ACS se denominan calde-
ras mixtas.

Figura 2. Instalacion individual: Caldera mural, radiadores y sistema de ACS.

Las calderas de pie de pequefas potencias, que se utilizan en viviendas,
suelen tener un rango de potencia entre 50-70 kW.

Las viviendas unifamiliares independientes de mayor tamano (chalets),
necesitan este tipo de equipos en los cuales, las bombas circuladoras no
estan incorporadas en las propias calderas. En estas instalaciones se pueden
utilizar bombas de velocidad variable situadas en el circuito de distribucién.

Tanto las calderas murales como las de pie se pueden clasificar segin la
naturaleza del circuito de combustién en:

v' Caldera abierta de tiro natural: toma el aire necesario para la combustién
del local donde esta instalada.

v' Caldera abierta de tiro forzado: la combustién se realiza también con
el aire del local donde esta instalada y los gases se expulsan al exterior
por medio de un ventilador.

v’ Caldera estanca de tiro forzado: con un ventilador se recoge el aire del
exterior que se utiliza en la combustién y cuyos gases son posterior-
mente enviados al exterior.

13
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Regulacién de temperatura
de a.c.s. gracias a mezclador
termostatico.

Aislamiento en la lana
de vidrio aluminizada

Deposito acumulador
de acero inoxidable
austenitico AISI 316 L.

Turbuladores para
recuperacion de calor.

omba circuladera de tres
velocidades

Quemador exclusivo con
precalentador incluido.

Vaso de expansion de 18 litros.

Frontal del hogar fabricado

en hierro fundido. Salida de humos trasera.

Figura 3. Caldera de gasdleo de pie con bomba de tres velocidades.

Las calderas estancas son las mas seguras y eficientes, aunque su precio es
mayor. Son las que normalmente se instalan en los edificios nuevos.

3.3. Instalaciones centralizadas

En este tipo de instalaciones la produccién de agua caliente para calefaccién
se realiza en una central térmica y desde ella se alimenta a los diferentes sis-
temas y subsistemas del edificio.

Estas instalaciones son generalmente las mas comunes en edificios de
viviendas, de oficinas, hoteles, hospitales, polideportivos, etc.

Tienen mayor nimero de posibilidades de utilizacién de equipos y dispo-
sitivos eficientes y presentan, comparativamente con las instalaciones de
tipo individual, una mejor utilizacién de la energia.

Las instalaciones centralizadas de calefaccién que utilizan el agua caliente
como vehiculo emisor, calientan los ambientes y salas de los edificios a su
paso por los elementos terminales de calefaccion.
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Foto 4. Instalacion centralizada: Calderas de produccidn y bombas de distribucion.

Las instalaciones estan definidas por tres areas principales:

v' La produccién de agua caliente que se realiza habitualmente con el
empleo de generadores de calor que utilizan el gas o el gaséleo como
combustible.

v La distribucién que se realiza a través de tuberias usando como medio
de impulsién las bombas circuladoras, utilizando valvulas, filtros, ele-
mentos de medicién, etc., como elementos del circuito para control y
funcionamiento del mismo.

v Los elementos terminales que transmiten el calor a los usuarios del sistema.
Estos elementos varian en funcién del tipo de emisién de calor al
ambiente y son los recogidos en la Tabla 2.

TABLA 2
Elementos Terminales T¢ agua caliente
o Climatizadores 90/50 °C
o Fan-coils 55/50°C
o Suelo radiante 40/35 °C
o Radiadores 85/70 °C
o Convectores 89/50 °C
o Aerotermos 90/60 °C

15
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3.4. Sistemas de distribucion

Los sistemas de calefaccién por emisores se pueden clasificar por sus sis-
temas de distribucién en sistemas monotubulares y sistema bitubulares.

3.4.1. Sistema monotubular
El sistema consiste basicamente en un anillo simple o circuito de diame-
tro constante en el que se van intercalando emisores (por ejemplo radia-

dores) a lo largo de su recorrido. Los emisores se conectan con el anillo
en dos puntos, entrada y salida, con una valvula doble que permite la

conexion y reglaje.
HI]HII[I{ panom -
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Figura 4. Circuito monotubo.

Es apropiado para pequenas instalaciones. No se aconseja la colocacion
de mas de siete radiadores al mismo anillo.

-—— Haldno

S

Figura 5. Instalacion monotubo.
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3.4.2. Sistema bitubular

En este sistema no se reutiliza el agua que ya ha pasado por un radiador-
como ocurre en el sistema monotubular- sino que se recoge mediante
una red paralela (retorno) para ser reconducida a la caldera.

En este sistema no hay limitacién en el nimero de radiadores. Es el apro-
piado para grandes instalaciones.

E HELEEe St e Walvula de vertilacion

*
]
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Recirculadora
¥ caldera
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SISTEMA BITUBLILAR

Figura 6. Sistema bitubular.
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SISTEMA BITUBULAR RETORNO INVERTIDO
SIETEMA BITURO RETORKO DIRECTO

Figura 7. Tipos de instalaciones bitubo.

17



18

(alefaccion mas eficiente en edificios y viviendas mediante nuevas bombas de circulacion

3.5 Calderas eficientes de condensacion

Las calderas de condensacién estan disenadas para recuperar mas calor del
combustible quemado que una caldera convencional y, en particular, recu-
perar el calor del vapor de agua que se produce durante la combustién de
los combustibles fésiles.

Los humos de una caldera convencional se expulsan a la atmésfera a
150 -200 °C. Si se enfrian hasta la temperatura de condensacién, alre-
dedor de 55 °C, también suponen un aporte de calor. El hecho de que
los humos salgan a una temperatura inferior a 55 °C no significa que
este tipo de calderas no puedan dar agua caliente a mas temperatura.
Este calor sirve para precalentar el agua antes de entrar en contacto
con la cdmara de combustién. Por esto las calderas tienen rendimien-
tos de alrededor del 106 % frente al 80-85 % de las tradicionales.

La definicién oficial de este tipo de calderas, segtn la Directiva Europea
92/42/CEE es la siguiente: "Caldera disenada para condensar permanen-
temente una parte importante del vapor de agua contenido en los gases
procedentes de la combustién".

Para lograrlo, son apropiados los quemadores presurizados a gas, ya que
en los quemadores atmosféricos, debido al mayor exceso de aire, el
punto de rocio se sitUa a temperaturas inferiores, con lo que el aprove-
chamiento de la condensacién de los gases de combustién es peor.

El calor latente de los gases de combustién, también denominado calor de
condensacion, se libera durante la condensacién de vapor de la combus-
tién y se transmite al agua de la caldera.

Con las calderas de condensacién se puede conseguir un ahorro de entre
un |5y un 20 % de consumo de combustible con respecto a una caldera
convencional.

Entre las diversas acciones que se realizan en la Campana Madrid
Ahorra con Energia se puede indicar la promocién de las calderas de
condensacién por su alta eficiencia energética.

La Direccién General de Industria, Energia y Minas de la Comunidad de
Madrid en colaboracién con asociaciones del sector promocionan y difun-
den las caracteristicas y beneficios de las calderas de condensacién.
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VI OMIC A, T
DERAS DE COMNDENSAC
IENDOQ UN AHOR
ENTRE EL 15 % Y 20
DEL CONSUMD DE GAS NATLIML

CALDERAS DE COMDENSACION

Figura 8. Diptico de calderas de condensacion.

En el marco de la Campaiia Madrid Vive con Seguridad se informa sobre
los principales consejos practicos para el uso de las instalaciones de gas.

Han sido elaborados varios materiales de promocién, entre los cuales se
muestra el triptico realizado con asociaciones y empresas, Figura 9.

POR FAVOR,

PRECAUCION
...CON SEGURIDAD L

CON RESPONSABILIDAD .

1 ‘ -VIGILE QUE LA DOMEUSTION SEA CORRECTA, LLAMA AZUL Sl, AMARILLA NO.

: -MO OESTRUYA LOS CONDUGTOE DE VENTILAGION Y LA SALIDA DE GASES
FRODUCIOOS FOR La COMBUSTIBN.
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) Y 30 MOTA DLOR A GAB: ABRA LAS YENTANAS, NO FRODUICA LLAMAS Wi
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APAGAR LA LLAMA.

EN LAS INSTALACICNES DE BUTAND/PROPAND, YISILE L SUEH E3TADSD
GEL REGULABOR ¥ DEL TUBD FLEXIULE BE GOMA, AGI GOMO SU CADUGIDAD,

B iomiome s e o sean o o s e

MO ALMACENE LAS BOTELLAS EN LOCALES CERRADDS, LA BOTELLA EN USO
DESE ESTAR EN LN HABITACULO AIREADD NO HERMETICO.

-UNA DEFIGIENTE YENTILAGIGN DEL LOCAL O UN MAL FUNCIONAMIENTO DEL
APARATO A GAS PUEDE PRODUGIR RIESGOS GRAVES DE INTOXIDAGIBN,

IOESCE EL PUNTO DE VISTA OE LA INTOXICACION].

“REVISE LA GHIMENEA DEL ECIFICIO. LA SALIDA DE HUMOS PUEDE ESTAR
OESTRUIDA FOR WNIDOS, HOJAS, BAMAS U CHRAE MAL CJEGUTADAS.

oh
-}
3
?ﬁi—g -LAS CALDERAN ESTANEAE BON MAS QUE LAS

5 -S! QUIERE ESTAR MAS SEGURD, INSTALE UNA ALARMA QUE CORTE
B AUTOMATICEAMENTE EL BUMINISTRO DE GAB.

19

Figura 9. Triptico sobre seguridad en las instalaciones de gas.
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BOMBAS CIRCULADORAS Y CONSUMO
ENERGETICO

En esta Guia se analiza la utilizaciéon de sistemas de bombeo con control de
velocidad para mejorar la eficiencia energética de la calefaccién y la pro-
duccién de agua caliente sanitaria. é{Cuantos sistemas necesitan siempre
exactamente el mismo caudal y la misma presién? Probablemente ninguno.
Sea agua caliente que circula en un sistema de calefaccién, agua del grifo
o eliminacién de aguas residuales, las necesidades varian segin la horay a
lo largo del afo.

Las bombas circuladoras aplican diferentes tecnologias. Pueden ser de
motor asincrono de campo inducido o bien aplicar la tecnologia de iman
permanente de tipo sincrono. En este segundo caso el rotor es un iman
de gran potencia y no hay deslizamiento entre el rotor y el estator.

Figura 10. Motor asincrono de campo inducido.

20 Figura I1. Motor sincrono de iman permanente.
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(Todas las bombas de iman permanente son de velocidad variable y
s6lo algunas bombas de velocidad variable utilizan este tipo de iman).

Por eso, con el objeto de mejorar el rendimiento de las instalaciones
se han desarrollado bombas que ajustan de forma automatica el cau-
dal a las condiciones predominantes del sistema. La regulacién elec-
trénica de la velocidad de la bomba garantiza que esté siempre fun-
cionando segln las condiciones del sistema. Esto reduce significati-
vamente el consumo de energia y garantiza unas condiciones de fun-
cionamiento mejores que las obtenidas con otros componentes o
dispositivos.

La importancia de la rentabilidad energética aparece como una evi-
dencia cuando se considera que cerca del 20 % de la energia eléctri-
ca del mundo se usa para hacer funcionar sistemas de bombeo. Segln
datos practicos, hasta el 30-50 % de esta energia, podria ser ahorra-
da, fijandose en una visién global de los costes en lugar de sélo en el
precio de compra.

Las ventajas en ahorro energético que supone el uso de las nuevas
bombas circuladoras de velocidad variable indican que, aunque en la
actualidad existen escasas instalaciones con este tipo de tecnologia en
Espana y Europa, seran en un futuro cercano indispensables en los sis-
temas de calefaccion.

4.1. Bombas circuladoras centrifugas

Son equipos que recibiendo energia mecanica de rotacién, la ceden en
forma de presion al liquido bombeado mediante el giro de un rodete
o rueda de alabes.

Desde el punto de vista mecanico es una maquina sencilla, un rodete
gira dentro de una envoltura o carcasa que posee dos orificios, uno de
entrada (aspiracion) y otro de salida (impulsién). Cuando gira el rode-
te, comunica al liquido una energia dando lugar a una velocidad y a una
presion que se aiade a la que tiene el fluido en el orificio de entrada.
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Figura 12. Bomba recirculadora centrifuga.

En los circuitos de calefaccién, el agua circula venciendo las pérdidas
de presién por el rozamiento en las conducciones, asi como las pérdi-
das de presién localizadas que al paso del agua oponen los diferentes
equipos y accesorios de la instalacién, valvulas, baterias, filtros, etc.

Existen en el mercado numerosas clases de equipos "motor-bomba"
adaptados a las necesidades del trasvase del liquido a realizar.

Los motores se instalan alimentados con corriente monofasica (230 V) o
trifasica, 230/400 (tensién europea). Sus revoluciones por minuto oscilan
entre 1.400 y 3.000, utilizandose las de mayores revoluciones para las
bombas con mayor altura de impulsién.

Las caracteristicas que definen una bomba recirculadora son:

H Q-H v el caudal de agua que debe transportar (Q),
P v la presién que aporta al agua para vencer
todas las pérdidas de carga (altura manomé-
trica) (H).
» , ,
Q En funcién de estas caracteristicas, el caudal y la

/a\ altura manométrica, y de su velocidad de giro
N/ (nimero de revoluciones del motor) la bomba

recirculadora consumira una potencia eléctrica
que se denomina 'potencia absorbida'.

Figura 13. Curva presion-caudal.



Guia Practica

Estos cuatro valores: caudal, altura manométrica, velocidad de giro y
potencia absorbida definen las especificaciones de una bomba circuladora.

En funcién de su disposiciéon y montaje respecto de las tuberias en una ins-
talacién de calefaccién o agua caliente sanitaria se las puede clasificar en:

v Bombas para montaje sobre bancada.
v Bombas para montaje directo en tuberias (en linea).

En los dltimos afos y debido a sus ventajas técnicas, la utilizacién de bom-
bas "en linea" se ha impuesto claramente a las de "bancada" en las instala-
ciones de calor y frio de edificios y viviendas sin limite de capacidades.

Recirculadoras sobre bancada

Py, Pu, Pu Py,

O A S
haT\'a' :

— —

Figura 14. Curvas de capacidad de bombas en paralelo.

Bie e

Recirculadoras en linea

Foto 5.

Se utilizan las bombas en paralelo cuan-
do se quiere incrementar el caudal Q.

Al instalar dos electrobombas idén-
ticas en paralelo el caudal Q se
incrementa y la altura alcanzada no
se modifica. El aumento del caudal
depende de la curva de la instalacién
y aunque se instalen dos electro-
bombas no se suele alcanzar el
doble del caudal. Este sistema se uti-
liza generalmente para el abasteci-
miento de agua (grupos de presion).
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Las bombas en serie aumentaran la altura H, ya que es una suma vertical;
para dos electrobombas idénticas instaladas en serie la altura sera el
doble y el caudal permanece igual. Se utiliza normalmente con bombas
multicelulares.

Figura I5. Curvas de capacidad de bombas en serie.

4.2. Consumo energético de una bomba circuladora centrifuga

Aunque tradicionalmente los motores eléctricos han sido considerados
una fuerza motriz flexible, econémica y eficiente, todavia se pueden obte-
ner grandes ahorros energéticos.

Estos ahorros pueden alcanzarse mejorando el rendimiento del motor y/o
recurriendo a la velocidad variable.

Actualmente el motor eléctrico mas utilizado en las bombas circuladoras
es el motor asincrono trifasico, cubriendo aproximadamente el 95 % de
las aplicaciones y usos. Las causas principales de su éxito son: el precio, la
fiabilidad y su eficiencia a plena carga.

En determinadas ocasiones, algunos motores trabajan con indices de
carga bajos, de manera muy poco eficiente. Seleccionar un motor sobre-
dimensionado para una funcién determinada, provoca unas pérdidas inne-
cesarias que pueden ahorrarse, simplemente, con un proceso de selec-
cién mas adecuado.

Se estima que una tercera parte de la energia eléctrica utilizada en las
instalaciones de calefaccién y produccion de ACS es consumida por los
motores asincronos monofasicos y trifasicos. Consecuentemente cual-
quier incremento del rendimiento, por pequeifo que sea, comporta
una reduccién de la energia consumida y de la factura energética. Asi
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para un motor de potencia util P (kW) con un rendimiento 1, las
pérdidas vienen dadas por:

Pérdidas (kW) = P(I/m - 1)
Con lo que el coste anual (CEP) de estas pérdidas se evalia mediante

CEP(€) = Phk(I/n - 1)

Donde:

h = nimero de horas de funcionamiento del motor al afo.
k = coste del kWh.

En la Figura 16 se observa el rendimiento de motores trifasicos asincronos en
general y motores de electrobombas en particular, en funcién de la polaridad.

200 —

4o

Rendimiento

75 L

it [ 4 7.5 15 i a7 =] 20

P kW]l

Figura 16. Rendimientos minimos para alcanzar las clasificaciones (Effl), (Eff2) y (Eff3).

Ademés de bombas circuladoras, los motores eléctricos se utilizan en
ventiladores y compresores, aunque la velocidad variable no es una exi-
gencia del proceso, su utilizacion puede comportar una importante
reduccién de la energia eléctrica consumida. Si a esto se ahade que
aproximadamente un porcentaje muy elevado de los accionamientos
eléctricos impulsan este tipo de maquinas, nos encontramos ante una
fuente importante de ahorro energético.
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El ejemplo mas claro de ahorro de energia utilizando velocidad variable,
o mejor dicho regulacién electrénica de velocidad, es el caso de las elec-
trobombas.

4.3. Variadores de frecuencia

El motor asincrono, a pesar de ser un motor robusto, de poco manteni-
miento, liviano e ideal para la mayoria de las aplicaciones en instalaciones
del sector terciario, tiene el inconveniente de ser un motor rigido en
cuanto a su velocidad.

La velocidad del motor asincrénico depende de la forma constructiva del
motor Yy de la frecuencia de alimentacién. Como la frecuencia de alimen-
tacién que entregan las companias de electricidad es constante, la veloci-
dad de los motores asincrénicos es constante, salvo que se varie el nUme-
ro de polos o la frecuencia.

Figura I7. Motor asincrono.

El método mas eficiente de controlar la velocidad de un motor eléctrico
es por medio de un variador electrénico de frecuencia. No se requieren
motores especiales, son mucho mas eficientes y tienen precios cada vez
mas competitivos.

El variador de frecuencia regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor,
logrando modificar su velocidad. Sin embargo, simultaneamente con el
cambio de frecuencia, debe variarse el voltaje aplicado al motor para evi-
tar la saturacién del flujo magnético con una elevacién de la corriente que
danarfa el motor.
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Foto 6. Variador de frecuencia.

En las bombas centrifugas, los variadores de frecuencia controlan el cau-
dal en sistemas de presién constante y volumen variable. En este caso se
obtiene un gran ahorro de energia porque el consumo energético varia
con el cubo de la velocidad, o sea que para la mitad de la velocidad, el
consumo es la octava parte de la potencia nominal.

En instalaciones de calefaccién, de viviendas u hoteles, se utilizan motores
que operan con cargas variables, a veces en funcién de la temperatura,
otras veces en funcién del caudal o presién, dependiendo de las necesida-
des de uso o de la ocupacién y es, en estos casos, en los que utilizando los
variadores de velocidad, se adapta la potencia del motor a la necesidad,
logrando con esto tener, por asi decirlo, un motor de potencia variable vy,
por lo tanto, un motor que reduce sus requerimientos de energia eléctrica,
obteniendo asi ahorros sustanciales.

El objetivo del variador de frecuencia es ajustar de forma continua y auto-
matica la velocidad de giro del motor a la carga del equipo considerado.

Sin variador de frecuencia, la regulacién se efectiia mediante mecanismos
auxiliares de disipacién (tales como valvulas) instalados usualmente a la
salida del equipo accionado por el motor. La potencia consumida siempre
es la misma. Con variadores a carga parcial el motor consume menos.
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Figura 18. Curvas de Par y Potencia vs velocidad.

En el caso de bombas, ventiladores y soplantes, el par motor es proporcional
al cuadrado de la velocidad de giro, siendo la potencia proporcional al cubo
de la velocidad.

Por ello, una pequena reduccién de este parametro (este efecto es el que
consigue un variador de frecuencia, adaptando su valor al necesario para el
régimen de carga que en cada instante tiene el equipo) puede derivar en un
ahorro importante de energia eléctrica, que puede llegar a ser del orden del
25 % al 30 %.

4.4. Variadores de frecuencia en bombas circuladoras

En bombas circuladoras, aunque la velocidad variable no es una exigencia del
proceso, su utilizacién puede comportar una importante reduccién de la
energia eléctrica consumida. Si a esto se afade que un porcentaje muy eleva-
do de los accionamientos eléctricos impulsan este tipo de equipos, nos
encontramos ante una fuente importante de ahorro energético.

El ejemplo mas claro de ahorro de energia utilizando velocidad variable, o
mejor dicho regulacién electrénica de velocidad, es el caso de las bombas cir-
culadoras.

Cabe recordar que la caracteristica de una bomba centrifuga proporciona la
altura manométrica, H (m), en funcién del caudal Q (I/s), para un fluido deter-
minado y una velocidad prefijada.

La potencia de la bomba se expresa mediante la siguiente ecuacién:

PW)=yQs)H/102ng
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Donde:

y = peso especifico del fluido en kg/m3.
MNB = rendimiento de la bomba.

En una instalacién de bombeo el punto de trabajo es la interseccién entre la
caracteristica H-Q de la bomba y la curva de carga de la instalacién (que es
funcién del diametro de la tuberia, de su longitud, particularidades de la ins-
talacién, de la densidad del fluido a bombear,; etc.).

La forma convencional de variar el caudal es utilizando valvulas de estrangu-
lamiento (p.ej. valvulas termostaticas), o sea actuando sobre la caracteristica
de la carga. En la Figura 19 puede verse la reduccién de caudal utilizando este
sistema, pasando de un caudal QI (I p.u.) a un caudal Q2 en el punto de fun-
cionamiento A. Un sistema de regulacién alternativo, consiste en variar la
velocidad de la bomba, pasando el caudal del punto de funcionamiento |p.u.
al punto de funcionamiento B, como consecuencia de la nueva velocidad de
la bomba.

SISTEMA
" WALVULATS

CONVERTIDOR
FRECLUIENCIA

i
e | VELOCIDAD
ALTURA
ESTATICA | / | REDUCIDA
¥ L ; -
= *
CAUDAL

Figura 19.

Claramente la regulacién de caudal utilizando velocidad variable es mucho
mas eficiente que la regulacién por estrangulamiento; sin embargo,
requiere de un convertidor electrénico para la alimentacién del motor.
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NUEVAS TECNOLOGIAS PARA
CIRCULADORAS MAS EFICIENTES

5.1. Variaciones de caudal

Al estudiar las necesidades de calefaccién, el cilculo muestra la demanda
maxima de calor necesaria en el edificio, pero sélo se necesitara el caudal
maximo durante un periodo breve del afo.

La variacion de la temperatura exterior, la irradiacién solar y el calor que
desprenden las personas, asi como la iluminacién y equipos eléctricos
haran variar considerablemente la demanda de calor y caudal.

La forma mas eficaz de considerar esta variacién es instalar valvulas de
radiador termostaticas y la utilizacién de una bomba con control de velo-
cidad en el sistema de calefaccién utilizado.

Irradiacion solar

P mon ™ e my
Huminacicn — Huminacicn

Perscnas Ventilacian

Eqquipe
elactrica

]

Figura 20. Emision de calor en un edificio.

Sobre la base de la medicién del caudal en un sistema de calefaccién y las
temperaturas exteriores medias puede hacerse un perfil de caudal estan-
dar y un perfil de célculo.
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Se utiliza el perfil de calculo para calcular el consumo de energia de la
bomba recirculadora, para demostrar las ventajas que ofrece una bomba con
control de velocidad y para calcular el coste del ciclo vital de una bomba.
Sélo habra caudal maximo durante menos del 5 % del afno, mientras que
durante mas del 85 % del ano el caudal estara por debajo del 50 %.

m - Perfil de caudal
s = P rfil de cdlculo
100
=
£ 75
-1
o
3
m 50
o
5
D L}
05 15 50 100
Horas de fundonamiento en %

Figura 21. Curva mondtona de carga.

En los sistemas de bombeo con bombas convencionales, los parametros
de la circuladora son fijos determinando un caudal y una presién constan-
te a pesar de las modificaciones en las condiciones de demanda de la ins-
talacion. La circuladora trabaja en las condiciones de disefio mas alla de las
variaciones que pueden ocurrir, como pueden ser: grifos abiertos o cerra-
dos en caso de produccién de ACS o, para calefaccion mas o menos radia-
dores con valvulas cerradas o abiertas.

Este es uno de los motivos que ha impulsado a desarrollar este tipo de
bombas circuladoras que pueden ajustar automaticamente el caudal y la
presion diferencial a las condiciones predominantes del sistema. La regu-
lacién electrénica de la velocidad de la bomba garantiza que esté siempre
funcionando segln las condiciones demandadas por el sistema.

5.2. Opciones de utilizacion

Pueden utilizarse bombas con control de velocidad en muchos sistemas,
pero siempre depende de la fuente de calor que se esté usando.
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En calderas de gas murales con bombas integradas no puede sustituirse la
bomba por una bomba estandar con control de velocidad, ya que se trata
de una bomba especialmente fabricada con caracteristicas especiales.

Las ventajas de utilizar una bomba con control de velocidad dependen de
la construccién del sistema. En un sistema con caudal variable (por ejem-
plo sistemas bitubo con valvula termostatica) una bomba con control de
velocidad evitara siempre ruidos y ahorrara, al mismo tiempo, energia.

Para sistemas con caudal casi constante (por ejemplo sistemas monotubo)
puede utilizarse una bomba con control de velocidad para que se ajuste al
caudal correcto.

TABLA 3. Fuente de calor frente a viabilidad de uso.

) _ Velocidad Bomba
Tipo de sistema ) )
variable  especial
Caldera de gasdleo X
Caldera eléctrica X
Caldera de gas con
bomba infegrada

Caldera de gas sin

bomba integrada X
Intercambiador de calor X
Calefaccidén centralizada
directa

Bomba de calor

Caldera mixta X

Las calderas mixtas son calderas que utilizan como combustible el gas o el
gaséleo con potencias menores de 70 kW, en las cuales la potencia térmi-
ca generada se utiliza tanto para la calefaccién como para la produccién
de ACS. Es en este contexto dual que una recirculadora que pueda ajus-
tar tanto su caudal como su presién tiene un gran potencial de ahorro de
energia.
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Las bombas circuladoras de velocidad variable son mas eficientes que las
bombas convencionales de motor asincrono consiguiendo ahorros ener-
géticos en funciones similares del orden del 25 % al 50 %.

En definitiva, es evidente que hay un gran potencial de ahorro de energia
aplicando nuevas tecnologias, teniendo en cuenta la enorme cantidad de
pequeias bombas circuladoras que se instalan en diferentes tipos de sis-
temas.

Las bombas de velocidad variable y alta eficiencia son apropiadas para las
siguientes opciones de utilizacién:

v’ Sistemas de caudal constante o variable donde un éptimo ajuste del
punto de servicio de las bombas es necesario.

v Sistemas de caudal y temperaturas variable.

v’ Instalaciones en sistemas existentes, donde la presién diferencial de la
bomba es muy alta, durante periodos de una gran reduccién de la
demanda de caudal.

v Instalaciones en sistemas nuevos para un completo ajuste automatico
del rendimiento en funcién de demandas de caudal, evitando el uso de
valvulas de derivacién (bypass) u otros componentes de alto coste.

Produc-
cidn calor

Figura 22. Diferentes tipos de utilizaciones de bombas de velocidad variable.

Las bombas de velocidad variable y alta eficiencia, seglin su fabricacién, se
pueden utilizar para regular el caudal de agua de circulacién junto con la
presién diferencial.

Existen en el mercado bombas circuladoras para pequenas viviendas que, dado
su amplio rango de operacién, pueden reemplazar hasta el 90 % de las bombas
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convencionales del mercado, son sencillas de instalar y consiguen ahorros ener-
géticos de hasta el 50 %. Estas bombas se ajustan con facilidad a variaciones
exteriores de temperatura y variaciones de caudal desde 0,5 hasta 2,0 m3/h.

Foto 7. Recirculadoras.

Existe en el mercado un modelo de bomba recirculadora con regulacién elec-
trénica, que autorregula su velocidad adaptandola a las necesidades de la ins-
talacién. Comparadas con los modelos convencionales con tres posiciones de
velocidad, que normalmente estan sobredimensionadas, tienen un consumo
de energia algo menor.

La regulacién consiste en una conmutacién interna entre las tres velocidades
mencionadas. La tecnologia utilizada es asincrona porque, con modelos de
muy baja potencia, usar una tecnologia superior (sincrona) eleva considerable-
mente el precio.

El objetivo principal es evitar los ruidos en las valvulas termoestiticas, sin
embargo su capacidad de ahorro es relativamente pequefia comparada con
una bomba eficiente de iman permanente.

5.3 Situacion de las circuladoras eficientes
En Espafa no existen fabricas de bombas circuladoras de alta eficiencia sino

que son importadas por sus empresas distribuidoras. Las principales empresas
en el mercado espanol son:

¢ Grundfos Importa y distribuye bombas circuladoras desde Dinamarca
y Alemania.
o Wilo Importa y distribuye bombas circuladoras desde Alemania.

e Sedical-Biral  Importa y distribuye bombas circuladoras desde Suiza.
e Smedegaard Importa y distribuye bombas circuladoras desde Dinamarca.
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Foto 8. Circuladoras de alta eficiencia.

Tomando como base las estadisticas del ano 2004 el nimero de viviendas
en Espana se estimaba en torno a 2| millones. La distribucién del tipo de
sistema de calefaccién era la siguiente:

20 % Calefaccion centralizada para varias viviendas.

35 % Calefacciones individuales.

25 % Bombas de calor y calefactores individuales (cuarzo, infrarro-
jo, braseros, etc.).

20 % Sin calefaccion.

Desde mediados del aiio 2005 se han incorporado a algunas instalaciones de
calefaccion y ACS en Espana las bombas eficientes. Las estadisticas represen-
tadas en los siguientes graficos y tablas, han sido confeccionadas con los datos,
estimaciones y calculos realizados a partir de la informacién suministrada por
los distribuidores locales y actualizados en diciembre del afio 2006.

Se ha calculado el siguiente reparto del mercado entre fabricantes de
circuladoras eficientes:
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Figura 23. Valores obtenidos de consultas con distribuidores.

Estas empresas han incluido entre sus productos nuevos modelos de cir-
culadoras con tecnologia de alta eficiencia.

Las bombas circuladoras pueden utilizarse en diferentes aplicaciones: las
bombas convencionales sin ninglin control electrénico, aquellas controla-
das electrénicamente y las que ademas son de alta eficiencia con control
de velocidad integrado, siendo el rango de potencia utilizado en cada apli-
cacién como el que se indica en la Tabla 4.

TABLA 4
Potencia de | Pofenciade
las bomioas las bombas
convencionales | €ficientes
(W) (W)
Viviendas unifamiliares (calderas murales) 25-40 5-12
Blogue de pisos (30-40 viviendas) 70-200 20-50
Blogue de pisos (120-150 viviendas) 400-2.000 50-180
Grandes edificios (Hoteles, oficinas, etc.) 1.000-6.000 370-7.500

Las ventas en el mercado espanol de las diferentes categorias de bombas
circuladoras se muestran en la Tabla 5.

TABLA 5

Venta de bombas (Ud.) | Grundfos| Wilo | Sedical | Smedegaard | (%) Total
Circulodoras B
convencionales | Fegquenas| 30.000 | 17.000 | 15.825 4000 74,9 | 66825
[sin control
electronico) Medias 10.000 2.000 8.460 2.000 21,2 |27.460
Circuladoras
cclzangencionales Pequenas| 1.600 250 247 50 1,5 2.141
[con conlrol
eleclronico) Medias 200 80 75 25 0,4 380
Circuladoras de _
velocidad Pequenas 100 &0 55 15 1,15 230
variable(alta
eficiencia) Medias 400 50 46 0,95 495

36 Pequeiios: rango de pofencia inferor a 120 vatios

Medias: rango de polencia enfre 120-1.000 vatios
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La venta de bombas circuladoras convencionales es mayoritaria y repre-
sentan aproximadamente el 97 % del total del mercado, alcanzando las
circuladoras con control electrénico el 2 % y aquellas de alta eficiencia y
control de la velocidad el |%.

En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas mas importantes como
potencia, rendimiento y tipo de circuladoras basadas en la informacién
suministrada por los distribuidores.

TABLA 6
Tamano Marca Modelo Potencia Ahorro respecto
(W) a estandar
UFPS serie 100
Grundfos UPS serie 200 Pra0-115
[UPSXX- 30)
Star RS
Pequenas Wila Star ST P17 - 144
(<120 W) star AC
Sedical-Biral SP P: 64- 110
Circuladoras Mird Wat p—
cenvencionales Smedegaard i va 5
[sin control EV Fi20- 115
elech (')n'l(;u] LII[ESP?_;?(;E g{[)]][]
. P: 55-1.000
Grundfos | ps serie 100
Medias (UPSXX- 30)
[120-1000 W) Wil TOP-5 50/15 DM P 40-1.685
Sedical-Biral M
Smedegaard EV P 85-100
Grundfos Alpha + P:25-90
_ Wilo Star-E 25/1-5 P:18-72 30-40 %
Pequefias
(<120 W) —
Circuladoras Sedical Biral
convencionales
(con control Smedegaard lsobar Pi15-75
clecirénico) Grundfos UPE P: 180 - 900 50-60 %
Medias Wila TOP-E25/1-7 Pr25- 1450 30-40 %
(120-1000W) | sediical-Biral
Smedegaard Isobyar P: 30 - 100
Grundfos Alpha Pro F: 6 - 50 H0-75 %
- Wilo Stratos Eco P:58- 5% Mas de 80 %
Pequenas
(120w} i i P:7-29
Circuladeoros de Sedicak Biral MC 25/4-8 T
velocidad . .
variable|alta Smedegaard Isobar 2-50 P:10-35
eficiencia
I Grundfos Magna B 10- 180 &0-75 %
Medicis Wiley Stratos P9 - 1550 Mds de 80 %
(120-1000 W] | sedical-Biral
Smedegaard

Fuente: Elaboracion propia con datos de distribuidores de bombas
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En general, las bombas circuladoras de alta eficiencia incrementaran su presen-
cia en el mercado en los afos sucesivos, aunque este aumento sera paulatino.

Las razones de este lento crecimiento son su alto precio y que todavia no son
conocidas por las ingenierias, instaladores, promotores y comercializadores.

En Espafa, la concienciacién de la protecciéon ambiental y el ahorro de energia
estan en franco crecimiento, aunque todavia no ha llegado al campo de las
bombas circuladoras debido a una falta de difusién de la tecnologia de circula-
doras de alta eficiencia y sus altos ahorros energéticos y econdmicos.

Los estudios de ingenieria han comenzado a aceptar estos equipos al buscar
agregar a sus proyectos productos de alta calidad con grandes rendimientos y
gran eficiencia energética.

Instaladores, grandes distribuidores y comercializadores en general no tienen
gran conocimiento de este tipo de circuladoras de alta eficiencia y, por lo tanto,
existe una dificultad en conseguir la aceptacién de esta tecnologia ya que a su
vez buscan productos de bajo precio.

Para obtener una mejor aceptacién y conocimiento del producto, los distribui-
dores nacionales suministran software de calculo y catalogos, dan apoyo técni-
co para la seleccién, correcta instalacién y mantenimiento de las circuladoras
de alta eficiencia. Las ventajas de esta nueva tecnologia y sus posibles aplicacio-
nes tienen el soporte de los equipos técnicos de los grandes distribuidores.

5.4. Costes de sistemas de bombeo
Las nuevas instalaciones de calefaccién y aquéllas que son reformadas, para

mejorar su funcionamiento, deben afrontar los costes que significan la eleccion,
entre otros equipos y accesorios, de unos sistemas de bombeo eficientes.

TABLA 7
Tipo de bomba Potencia | Precio
P (W) 3]
Circuladord Eficiente 64610 295-327
Circuladora convencional con control de 250636 160-18%2
velocidad elecirdnico
Circuladora convencional sin confrol de 40 129-145
velocidad electronico

Fuente: Elaboracion propia con datos de distribuidores de bombas del aho 20046

El rango de precios de las bombas de recirculacion eficientes suelen ser 295-
327 Euros para bombas de bajas potencias. En las bombas convencionales con
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control de velocidad electrénico de pequefas potencias, para usos similares a
las anteriores el precio oscila entre 160y 190 Euros. En las bombas de recir-
culacién convencionales sin control de velocidad electrénico el precio dismi-
nuye al rango de 129-145 euros.

La mejor opcién, por supuesto, no es la de elegir el equipo mas econémico
sino aquel que justifique su mas alto coste de compra con otras ventajas adi-
cionales como son:

e Ventajas en el funcionamiento. Control y recogida de informacién.
e Costes de mantenimiento.
e Ahorros en consumo de energia.

Los costes de mantenimiento significan un 10 % del gasto total dentro de la
vida Util de una bomba y los de consumo de energia alcanzan hasta el 80 %.

La utilizacién a cargas parciales de un sistema de bombeo, tanto en funcién de
las pérdidas de carga como de diferentes caudales, son una constante en el fun-
cionamiento de las instalaciones de calefaccién y se mantienen durante dos ter-
ceras partes del tiempo de funcionamiento de la misma.

En la Figura 24 se muestra el ahorro econémico que se puede alcanzar en una
vivienda unifamiliar.

Se estima que el coste de adquisicién de una bomba circuladora de alta eficien-
cia, incluida su instalacion, es de 300 euros, lo que representa aproximadamen-
te el doble de lo que costaria una bomba convencional. Por otro lado, debido
al menor consumo de energia eléctrica, esta relativamente alta inversion se
recuperara al cabo de 2 afios. Durante la "vida util" de la bomba de alta eficien-
cia (10 anos) se obtendran ahorros estimados en 530 euros.

1200

1030 Euros
1000
Thwmba convencional

soo Aborro

Perinda simple de retorno, 530
dc L imversidn, T afios — Ewros L,
600 - A / b
- e —— 520 Euros
400 T
T ot de alta eliciencia
A /
2
5
o T
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1w
Audigr

Figura 24. Comparacion econémica.
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EJEMPLOS PRACTICOS

6.1 Prevencion de la “Legionelosis”

En las instalaciones de produccién centralizadas de agua caliente para uso
sanitario con acumulacién, para prevenir la peligrosa enfermedad infec-
ciosa denominada Legionelosis, es necesario acumular agua caliente a una
temperatura no inferior a 60 °C.

Ademas, no sélo la acumulacién sino toda la red de distribucién precisa
periédicas operaciones de desinfeccién térmica. De lo contrario se for-
maria rapidamente esta bacteria en el agua.

La recirculacién de ACS y una subida de temperatura periédica cumpliria
la normativa Antilegionella. En la figura 25 se representa que elevando la
temperatura de acumulacién a 70 °C, durante un intervalo (aproximada-
mente 30 min.), se eliminaran todas las bacterias.

70 Muerte Inmediata de las bacterlas
60 Muerte del 0% de las bacterlas en 2 minutos
50 Muerte del 90% de las bacterlas en 2 horas

Figura 25. Eliminacion de las bacterias de legionela.

Las temperaturas y los correspondientes tiempos de desinfeccién de la
red se deben seleccionar en funcién del tipo de instalacién. Segin la nor-
mativa mundial mas avanzada en la materia, se pueden adoptar indicativa-
mente, los siguientes criterios:
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T = 70 °C por 30 min.
T = 65 °C por 45 min.
T = 60 °C por 60 min.

En este contexto una bomba circuladora de alta eficiencia por su menor
consumo energético generaria unos ahorros econémicos que justificarian
el mayor coste de la bomba.

En este ejemplo se considera un circuito de recirculacién perteneciente a
un sistema de produccién de ACS, en el cual la bomba circuladora esta
definida por:

Caudal Q 2 m3/h
Altura manométrica H 3 mca

Se calcularan los ahorros generados al sustituir una bomba convencional
por otra de alta eficiencia, ambas de un mismo suministrador:

Convencional Alta eficiencia
Potencia absorbida Wilo Star 25/6 Wilo Stratos 30/1-12
0,0970 kW 0,0460 kW
Energia consumida anual 849,72 kWh 402,96 kWh
Coste de la bomba(PVP) 290,0 € 878,8 €

En este ejemplo el circuito de recirculacién estd funcionando durante
todo el afo, las 8.760 horas, por lo que la energia evitada de consumir al
afio sera:

Ahorro energia = 849,72 kWh - 402,96 kWh = 446,76 kWh

Los ahorros econémicos, estimando un coste de 0,20 € del kWh, consi-
derando todos los términos de la facturacién, seran:

Ahorros econémicos = 446,76 kWh x 0,20 €/kWh = 89,35 €

El periodo de retorno de la mayor inversién realizada por utilizar una
bomba circuladora de alta eficiencia sera:

Periodo de retorno = (878,8 € - 290,0 €) / 89,35 €/a = 6,59 afios
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Es un periodo de retorno elevado y esta motivado por los altos precios de
las bombas de pequefio tamafo y de alta eficiencia en el mercado actual.

6.2. Reforma de un sistema de calefaccion

Un sistema de calefaccién con antigliedad de 20 afios debe ser reforma-
do tomando como premisa unos costes de funcionamiento menores de
los actuales.

Instalacion actual (de 20 anos):

Area total calentada: 80.000 m2
Demanda total de calor: 6.000 kW
Caudal calculado: 129 m3/h

Altura calculada: 18 m

Una bomba de velocidad constante
funcionando y una bomba de reserva
(alternancia entre las dos bombas).

El Coste del Ciclo de Vida estara basado en dos alternativas nuevas:

Sistema |: Una bomba de velocidad constante
Sistema 2: Dos bombas con control de velocidad

Sistema |

| bomba de velocidad constante + | bomba de reserva

Bomba seleccionada: 2 x NK 80-250/259 (Grundfos)
Control: Proteccién de motor
Acceso a los datos del sistema: Ninguno
Indice de precio: 100 (4.500 EURO)
Consumo anual de energia: 52.821 kWh/ano

ik AR
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Figura 26. Sistema 1.
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Sistema 2

2 bombas con control de velocidad + | bomba de reserva

Bomba seleccionada: 3 x TPE 80-240 (Grundfos)
Control: Electrénico
Acceso a los datos del sistema: Si
Indice de precio: 162 (7.290 EURO)
Consumo anual de energia: 26.516 kWh/aho

O o Bre T g

54 e Te

pEes [ty gt pmtrae

AR

Figura 27. Sistema 2.

Este tipo de recirculadoras se han desarrollado con una versién mono-
fasica del motor autorregulable de rotor seco. Esta combinacién hace
que las recirculadoras TPE sean adecuadas para utilizacién en sistemas
de climatizacién basados en agua.

Lo mas destacable de la nueva TPE es la reducciéon de los costes de fun-
cionamiento en aproximadamente un 50 %. Mediante el ajuste automati-
co de la velocidad, adapta su sistema operativo de modo que no funciona
a mas velocidad de la necesaria para cubrir las demandas variables del sis-
tema donde esta instalada. Es la clave para reducir de manera significativa
el consumo de energia.

Ahorro anual de energia = 52.821 kWh - 26.516 kWh = 26.305 kWh
El ahorro econémico estimando un coste de 0,20 € el kWh, consideran-
do todos los términos de facturacion, sera: 26.305 kWh x 0,20 €/kWh =
5.261 €.

El periodo de retorno por la mayor inversién realizada sera.

Periodo de retorno: (7.290 € - 4.500 €) / 5.261 € = 0,53 afos
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6.3. Nuevo sistema de recirculacion en un hotel

El hotel tiene 31.500 m2 de superficie, distribuidos en 465 habitaciones en
|7 plantas. El hotel fue reformado en 1998 y aproximadamente la mitad
de las bombas recirculadoras del hotel fueron sustituidas por bombas tipo
E de Grundfos.

El hotel es calentado mediante 5 intercambiadores de vapor / calefaccién
central (en total 5.680 kW). Hay unas 75 bombas en el sistema de cale-
faccién, de las cuales 29 son bombas E de Grundfos, de los siguientes
tipos:

e Dos bombas LPE en linea, controladas, rotor seco.

e Una bomba TPE serie 2000 en linea, con control de velocidad, rotor seco.
e Veintiseis bombas UPE con control de velocidad, rotor hUmedo.

e Dos bombas UPS con rotor himedo.

Los ahorros obtenidos por la sustitucién de bombas convencionales por
otros de alta eficiencia alcanzan el 20 % anual.

Datos técnicos

Temperatura: -25a +140 °C
Presién: PNI6 (16 bar)
Gama potencia: 0,37a7,5 kW
Velocidad: Variable
TPE/LME/LPE /CLME
H[m]
60 —
40 "\\
20 —
10 \
6
4 //
D) /
2 46 10 20 4060100 200
M [aa1ial

Figura 28. Curva caracteristica con control de velocidad.
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6.4. Hospital de nueva construccion

Este hospital de nueva construccién
con capacidad de 633 camas utiliza
bombas recirculadoras tipo E, para
ahorrar energia y velocidad variable
para un mejor control del sistema.

En el sistema de calefaccién del edi-
ficio se han instalado bombas UPE
de rotor humedo, bombas LME y
LPE en linea, bombas TPE en Linea
y bombas NK de aspiracién axial.

La superficie del edificio es de
22.000 m2, y la potencia térmica
necesaria de calefaccion de 2.200
kW. Para estimar los ahorros ener-
géticos provenientes de utilizar recirculadoras con control electrénico,
sustituyendo a las convencionales, se consideran los datos de calculo
siguientes: caudal Q de 35m3/h y altura de 18 m.

Comparando los consumos para recirculadoras Grundfos TP convencio-
nales y TPE controladas electrénicamente, las primeras con un consumo
anual de 15.200 kWh/afio y las equivalentes con control electrénico con
un consumo anual de 13.479 kWh/ano, resulta un ahorro del | | % anual.

6.5. Viviendas y pequenos edificios

Como se indica en los ejemplos anteriores (hospital y hotel) la aplicaciéon
de la tecnologia de bombas recirculadoras de velocidad variable de alta
eficiencia, a pesar de su novedad, se va extendiendo para las instalaciones
medianas y grandes: por los ahorros econémicos generados, por sus altos
rendimientos, y ademas al ser presentadas a la propiedad con asesora-
miento de profesionales de la ingenieria.

Sin embargo, en pequenas edificios del sector terciario o en las viviendas,
tanto en reformas de instalaciones existentes o en aquellas de nueva cons-
truccién se va imponiendo muy lentamente esta tecnologia, tal como se
presenta en los siguientes dos casos:
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Residencia para personas mayores

La reforma de la instalacién de calefaccién en un edificio Residencia para
Personas Mayores, se realizé durante el afio 2006.

Por solicitud y asesoramiento de la empresa de ingenieria que presenté el
proyecto, se realizé la instalacién de 3 bombas circuladoras Magna 32 -
I20F, reemplazando a 3 bombas UPS 32- 120

La caldera tiene 600 kW de potencia y los ahorros energéticos obtenidos
son aproximadamente del |8 % en el conjunto del nuevo sistema de cale-

faccién.

Viviendas unifamiliares

Este ejemplo se refiere a un conjunto de 22 viviendas unifamiliares adosa-
das, ubicadas en la calle Madre Teresa Jornet en la ciudad de Burgos.

Durante el afio 2006 se realizé la reforma de la calefaccion, instalando
bombas circuladoras Magna 50 - 120F de alta eficiencia, reemplazando a
bombas UPS 50- 120 F

La instalacién de calefaccion tiene una caldera de 400 kW de potencia y los
ahorros energéticos obtenidos son del 26 % en el conjunto de la nueva
instalacion.
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NORMATIVA

No existe una normativa especifica que establezca, para las bombas cir-
culadoras, unos criterios de construccién o rendimiento definidos. No
obstante, en la normativa Europea y Espafola existe un entramado de
directivas y otras regulaciones sobre las necesidades de ahorro y eficien-
cia energética de los edificios para promover el uso y aplicaciéon de nue-
vas tecnologias en las instalaciones térmicas.

En el marco europeo, los fabricantes de bombas eficientes y la Comisién
Europea estan trabajando para que exista el marco regulatorio de etique-
tado energético de las bombas de circulacién.

El 14 de marzo del ano 2005 la Asociacién Europea de Fabricantes de
Bombas (Europump) lanza el esquema de etiquetado de eficiencia ener-
gética. Este nuevo esquema mostrara a los consumidores sélo aquellas
bombas que son mas eficientes para los sistemas de calefaccién.

Es un Acuerdo de los fabricantes, entre los cuales se encuentra Biral,
Grundfos, Wilo y Smedegaard.

e “ El disefio de la etiqueta energética para

y estas bombas seria similar a la utilizada en
los electrodomésticos con la letra A para
mas eficiente y G la de menos eficiencia.

En Espana se encuentra vigente la Ley
de Ordenacion de la Edificacion como
marco del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE); ademas se esta actua-
lizando el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE) y se ha

Juiees 7

Figura 29. Modelo de etiqueta.
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aprobado el Real Dereto 47/2007, de 19 de enero, que determina el
Procedimiento Basico para la Certificacién de Eficiencia Energética de
los Edificios de Nueva Construccién.

El Plan de Accién 2005-2007 que impulsa el Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio establece medidas de ahorro y eficiencia energé-
tica para edificios nuevos y en rehabilitacién.

Dentro de este marco regulatorio se describen aquellas normas que
ponen énfasis en lograr instalaciones con altos rendimientos energéti-
cos, objetivos que incluyen la utilizacién de las circuladoras de veloci-
dad variable y alta eficiencia en las instalaciones de los edificios.

Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenaciéon de la
Edificacion (LOE)

El objetivo prioritario de la Ley de Ordenacién de la Edificacién es
regular el proceso de la edificacién actualizando y completando la con-
figuracion legal de los agentes que intervienen en el mismo, fijando sus
obligaciones para asi establecer las responsabilidades y cubrir las
garantias a los usuarios, basandose en una definicién de los requisitos
basicos que deben satisfacer los edificios.

En su capitulo Il sobre exigencias técnicas y administrativas de la edi-
ficacion, establece como uno de los requisitos basicos de la edificacion
el ahorro de energia y aislamiento térmico, de tal forma que se consi-
ga un uso racional de la energia necesaria para la adecuada utilizacién
del edificio. Objetivo este que se ha desarrollado en el Cédigo
Técnico de la Edificacién.

El Cédigo Técnico de la Edificacion aprobado por el Real
Decreto 314/2006, de 17 de marzo

El Cdédigo Técnico de la Edificacién es el marco normativo por el que
se regulan las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edi-
ficios, incluidas sus instalaciones, para satisfacer los requisitos basicos
de seguridad y habitabilidad.

En el articulo 15 de la Parte | de este CTE se establecen las exigencias
basicas de ahorro de energia:
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I. El objetivo del requisito basico "Ahorro de energia" consiste en con-
seguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacién de los
edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y conseguir asi-
mismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia
renovable, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto,
construccién, uso y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran,
utilizaran y mantendran de forma que se cumplan las exigencias basicas
que se establecen en dicho CTE.

3. El Documento Basico "DB-HE Ahorro de energia" especifica parame-
tros objetivos y procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion
de las exigencias basicas y la superacién de los niveles minimos de calidad
propios del requisito basico de ahorro de energia.

El documento basico, el DB-HE Energia, donde se establecen las exigen-
cias de ahorro de energia, consta de las siguientes partes:

HE]I : Limitacién de la demanda energética.

HE2 : Rendimiento de las instalaciones térmicas.

HE3 : Eficiencia Energética de las instalaciones de iluminacién.
HE4 : Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria.
HES5 : Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.

La exigencia basica HE2: Rendimiento de las instalaciones térmicas, indica
que los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas destina-
das a proporcionar el bienestar térmico de sus ocupantes, regulando el
rendimiento de las mismas y de sus equipos. Esta exigencia se desarrolla
actualmente en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios, RITE, y su aplicacién quedara definida en el proyecto del edificio.

La exigencia basica HE4: Contribucion solar minima de agua caliente, obliga
a que, en los edificios nuevos o en la rehabilitacién de edificios existentes,
una parte de la demanda energética para el agua caliente sanitaria o de cli-
matizacién de piscinas cubiertas provendra de la energia solar.

Segun el apartado 3.3.7. "Sistemas de control" de la mencionada HE4 "las
instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema
individual para seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, com-
plementado con otro que regule la aportacién de energia a la misma.
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Esto se puede realizar por control de temperatura o caudal actuando
sobre una valvula de reparto, de tres vias todo o nada, bombas de circu-
lacién, o por combinacién de varios mecanismos".

Por udltimo en 'Componentes' en su apartado '‘Bombas de circulacién' se
establece una potencia maxima para la bomba de circulacién, segiin los
valores recogidos en la Tabla 8.

TABLA 8

Sistema Potencia eléctrica maxima de la bomba

Sistema pequeno |50 W o 2% de la mayor potencia calorifica que pueda
suministrar el grupo de captadores

Sistermas grandes | 1 % de la mayor potencia calorifica que puede suministrar el
grupo de captadores

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE)

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, aprobado por
Real Decreto 1751/1998 de 31 de julio, especifica que "El disefio de las
instalaciones térmicas se ha de basar en un conjunto de premisas, cono-
cimiento de condiciones interiores a cumplimentar, de los condicionan-
tes exteriores, asi como de los criterios y preceptos que permitan esti-
mar y alcanzar su adecuado comportamiento respecto a la funcionalidad
perseguida de bienestar, seguridad y uso racional de la energia".

Establece en las condiciones de disefio de este tipo de instalaciones que
"la seleccién de los equipos de produccion de frio y calor y de movimien-
to de los fluidos portadores basandose en su rendimiento energético e
impacto sobre el medio ambiente".

Una de sus instrucciones técnicas la 'ITE 02.11 CONTROL' establece
que "Todas las instalaciones de climatizacién y calefaccién estaran dota-
das de los sistemas de control automatico necesarios para que se pue-
dan mantener en los locales las condiciones de disefio previstas, ajus-
tando, al mismo tiempo, los consumos de energia a las variaciones de
la carga térmica".

En el mes de diciembre 2006 se envié a la Comisién Europea el nuevo
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). Tiene un
enfoque basado en prestaciones u objetivos, es decir, expresando los
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requisitos que deben satisfacer las instalaciones térmicas sin obligar al uso
de una determinada técnica o material. No impide la introduccién de nue-
vas tecnologias y conceptos en cuanto al disefo, frente al enfoque tradi-
cional de reglamentos prescriptivos que consisten en un conjunto de
especificaciones técnicas detalladas que presentan el inconveniente de
limitar la gama de soluciones aceptables e impedir el uso de nuevos pro-
ductos y de técnicas innovadoras.

Asi, para justificar que una instalacién cumple las exigencias que se esta-
blecen en el RITE podra optarse por una de las siguientes opciones:

- adoptar soluciones basadas en las Instrucciones Técnicas, cuya
correcta aplicacion en el disefio y dimensionado, ejecucion,
mantenimiento y utilizacién de la instalacién, es suficiente para
acreditar el cumplimiento de las exigencias; o

- adoptar soluciones alternativas, entendidas como aquellas que
se apartan parcial o totalmente de las Instrucciones Técnicas. El
proyectista o el director de la instalacién, bajo su responsabili-
dad y previa conformidad de la propiedad, puede adoptar solu-
ciones alternativas, siempre que justifiquen documentalmente
que la instalacion disefada satisface las exigencias del RITE por-
que sus prestaciones son, al menos, equivalentes a las que se
obtendrian por la aplicacién de las soluciones basadas en las
Instrucciones Técnicas.

Para facilitar a los agentes que participan en el disefio, dimensionado, eje-
cucién, mantenimiento e inspecciéon de estas instalaciones, el Instituto
para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) ha promovido la ela-
boracién de seis guias técnicas de eficiencia energética.

Entre ellas la Guia Técnica de Mantenimiento de Instalaciones Térmicas y
la Guia Técnica de Inspeccion de Generadores de Calor indican procedi-
mientos de mantenimiento y de inspeccién periédica de calderas.

Directiva Europea 2002/91/CE de la eficiencia energética de edificios
El objetivo primario de esta Directiva es la reduccién de emisiones de

CO,, que tendra como consecuencias la mejora de la eficiencia energéti-
ca de los edificios.
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Un objetivo secundario de
esta Directiva es la de pro- Certificacién Energética de Edificios
mover la inversién en tecno- inicial/definitiva

logias de ahorro energético,
que a su vez tendra como
consecuencia la implementa-
cién de medidas coherentes
de politica energética.

Esta normativa afecta a los
edificios nuevos y a los
existentes.

La Directiva 2002/91/CE
establece la obligatoriedad

de proporcionar a compra- Menos
dores y usuarios de edificios un Edificie
certificado de eficiencia ener- Localidad/Zona climtica:
gética del mismo, habiéndose Uso del Edificio:
transpuesto a |a |egislacién Consumo Fnergia Anual: kWhiano
nacional mediante el Real ( kWhine)
Decreto 47/2007, de 19 de
enero. Emisiones de CO: Anual: l.,l;l'_'i EET T

i kgCOFmé)
Este certificado de eficien-
cia energetica de edificios ser- El Consuommo e Enengia y sus Emvisiones de
vira para acreditar que en su Didxido de Carbonoe son las obtenidas por ¢l

L ., Programa . v imas comdiciones
disefio V4 construccién se han mormales de funciomumiento y ecupacidn
tenido en cuenta criterios El Consumo real de Energla del Edificio v sus
. . Emistones de Diaxtdo de Carbono dependerdn de

orientados a |ograr en los mis- Tas condiciones de operactdn o fimclonnmtento del

edificio e las condiciones clinuilicas, enlre

mos el maximo aprovecha- otras factores

miento de la energia.

Figura 30.

La certificacion valora la eficiencia térmica de los edificios en dos aspectos:
climatizacién y produccién de agua caliente. Para ello se tienen en cuenta,
entre otros, aspectos como el grado de aislamiento del edificio o las ins-
talaciones de produccién de energia.
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Guia Practica

Plan de Accién 2005-2007, del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio

El Plan de Accién 2005-2007 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Espafia 2004-2012 fue aprobado el 8 de julio de 2005 por
el Consejo de Ministros.

Su objetivo es reducir el consumo de energia mejorando la eficacia ener-
gética con el fin de proteger el medio ambiente, reforzar la seguridad del
abastecimiento de energia y crear una politica energética mas sostenible.

Se estima que su puesta en marcha generara un ahorro de energia prima-
ria acumulado de doce millones de toneladas equivalentes de petrdleo, el
equivalente al 8,5 % del total del consumo de energia primaria del afo
2004 y al 20 % de las importaciones de petréleo en ese ano, y una reduc-
cién de emisiones de CO, a la atmdsfera de 32,5 millones de toneladas.

Las medidas especificas del Plan de Accién 2005-2007 en el sector de la
edificacién incluyen dentro de su texto:

"Que se establezca la obligacién de fijar unos requisitos minimos de eficiencia
energética para edificios nuevos, para los sujetos a obras de rehabilitacion, la
certificacion energética de edificios y la inspeccion periédica de calderas y sis-
temas de aire acondicionado".

Las circuladoras de velocidad variable son equipos dentro de las instala-
ciones de los edificios que ayudaran a alcanzar estos objetivos.
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