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El nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) transpondra parcial-
mente la Directiva 2002/91/CE, de 16 de diciembre, relativa a la eficiencia energética de los
edificios, fijando los requisitos minimos de eficiencia energética que deben cumplir las ins-
talaciones térmicas de los edificios nuevos y existentes, y un procedimiento de inspeccién
periddica de calderas y de los sistemas de aire acondicionado.

El Reglamento se desarrolla con un enfoque basado en prestaciones u objetivos, es decir,
expresando los requisitos que deben satisfacer las instalaciones térmicas sin obligar al uso
de una determinada técnica o material, ni impidiendo la introduccién de nuevas tecnologias
y conceptos en cuanto al disefio, frente al enfoque tradicional de reglamentos prescriptivos
que consisten en un conjunto de especificaciones técnicas detalladas, que presentan el in-
conveniente de limitar la gama de soluciones aceptables e impiden el uso de nuevos
productos y de técnicas innovadoras.

Asi, para justificar que una instalacion cumple las exigencias que se establecen 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, ejecucién, mantenimiento y utilizacién de la instalacion, 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 instalacion,
bajo su responsabilidad y previa conformidad de la propiedad, pueden adoptar solu-
ciones alternativas, siempre que justifiquen documentalmente que la instalacion
disefada satisface las exigencias del RITE porque sus prestaciones son, al menos,
equivalentes a las que se obtendrian por la aplicacion de las soluciones basadas en
las Instrucciones Técnicas.

Por esta razon, el IDAE con el fin de facilitar a los agentes que participan en el disefio y di-
mensionado, ejecucién, mantenimiento e inspeccion de estas instalaciones, ha promovido la
elaboracion de una serie de guias técnicas de ahorro y eficiencia energética en climatizacion,
que desarrollen soluciones alternativas.

En concreto, la que nos ocupa, titulada “Procedimiento de Inspeccién periddica de eficien-
cia energética para calderas" pretende servir como punto de partida para facilitar un
procedimiento de inspeccion.

NOTA: En este documento todas las menciones al Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios se refieren al
Gltimo borrador disponible, de 31 de julio de 2006.






El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE) establece que las instalaciones térmicas y, en par-
ticular, sus equipos de generacion de calor y frio y las
instalaciones solares térmicas, se inspeccionaran perio-
dicamente a lo largo de su vida atil, con el fin de
verificar el cumplimiento de la exigencia de eficiencia
energética de ese RITE. La ITE 4 desarrolla el contenido
de ese mandato, estableciendo las exigencias técnicas y
procedimientos a seguir en las inspecciones a efectuar
en las instalaciones térmicas objeto de ese RITE.

La razén de establecer un procedimiento de inspeccion
periddica de la eficiencia energética para estos genera-
dores obedece a la premisa de que toda instalacion de
transformacién de energia sobre la que no se efectle
sus correspondientes operaciones de mantenimiento
reduce su rendimiento energético vy, con ello, se incre-
menta tanto su consumo especifico de energia como
sus emisiones asociadas de sustancias contaminantes
a la atmoésfera.

La ITE 4 del Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios (RITE) establece la inspeccion periddica de
eficiencia energética de 3 tipos de instalaciones:

IT 4.2.1 Inspeccion de los generadores de calor

Seran inspeccionados los generadores de calor de poten-
cia térmica nominal instalada igual o mayor que 20 kW.

La inspeccién del generador de calor comprendera:
e Analisis y evaluacion del rendimiento

e Inspeccion del registro oficial de las operaciones
de mantenimiento que se establecen en la IT.3, re-
lacionadas con el generador de calor y de energia
solar térmica, para verificar su realizacién peridodi-
ca, asi como el cumplimiento y adecuacion del

“Manual de Uso y Mantenimiento” a la instalacién
existente.

e La inspeccion incluira la instalacién de energia so-
lar, en caso de existir, y comprendera la evaluacion
de la contribucién solar minima en la produccién
de agua caliente sanitaria y calefaccién solar.

IT 4.2.2 Inspeccion de los generadores de frio

Seran inspeccionados periddicamente los generadores
de frio de potencia térmica nominal instalada mayor que
12 kW.

La inspeccion del generador de frio comprendera:
e Analisis y evaluacion del rendimiento.

e Inspeccion del registro oficial de las operaciones
de mantenimiento que se establecen en la IT.3, re-
lacionadas con el generador de frio, para verificar
su realizacion periédica, asi como el cumplimiento
y adecuacién del “Manual de Uso y Mantenimien-
to” a la instalacion existente.

e La inspeccion incluira la instalacién de energia so-
lar, en caso de existir, y comprendera la evaluacion
de la contribucién de energia solar al sistema de
refrigeracion solar.

IT 4.2.3 Inspeccion de la instalacion térmica completa

Cuando la instalacién térmica de calor o frio tenga mas
de 15 afios de antigiiedad, contados a partir de la fecha
de emision del primer certificado de la instalacion, y la
potencia térmica nominal instalada sea mayor que 20
kW en calor o 12 kW en frio, se realizara una inspeccién
de toda la instalacién térmica, que comprendera, como
minimo, las siguientes actuaciones:



e Inspeccion de todo el sistema relacionado con la
exigencia de eficiencia energética regulada en la
IT.1 de este RITE.

e Inspeccion del registro oficial de las operaciones de
mantenimiento que se establecen en la IT.3, para la
instalacion térmica completa y comprobacién del
cumplimiento y la adecuacién del “Manual de Uso y
Mantenimiento” a la instalacion existente.

e Elaboracion de un dictamen con el fin de aseso-
rar al titular de la instalacién, proponiéndole

mejoras o modificaciones de su instalacion,
para mejorar su eficiencia energética y contem-
plar la incorporacién de energia solar. Las
medidas técnicas estaran justificadas en base a
su rentabilidad energética, medioambiental y
econdmica.

Esta guia va dirigida a las calderas de produccion de
agua caliente alimentadas por combustibles sélidos,
liquidos o gaseosos, e instaladas en edificios para
satisfacer las demandas de calefaccién y de agua ca-
liente sanitaria de los usuarios.



El nivel de eficiencia energética de una caldera es fun-
cién tanto de la combustién que se genera en su seno
como del aparato que conforma la caldera, y envuelve la
combustion y trata de extraer y transferir hacia el agua
la energia que es capaz de generar el combustible antes
de que sus gases de combustidn salgan por el conducto
de evacuacién o chimenea.

A la hora de establecer los criterios para definir el procedi-
miento de inspeccién de calderas desde el punto de vista
de su eficiencia energética, se debe tener presente que:

e Combustién y Caldera estan intimamente correlaciona-
dos: la eficiencia de la transmision de energia del
combustible al agua es funcién, por un lado, de la calidad
de la combustién y, por otro, de la capacidad y efectividad
de la caldera como intercambiador de calor. Ambos facto-
res dependen, a su vez, del estado de mantenimiento y
conservacion de la combustion - por su grado de puesta
a punto -, y del nivel de limpieza de la superficie libre de
intercambio, afectada por incrustaciones y hollines que
puedan aislar su capacidad de transmision de calor.

e Esta correlacion alcanza su maxima eficacia si el
quemador asociado a la caldera cumple sus distin-

tos cometidos:

— Proporcionar el combustible a la camara de
combustién en condiciones de ser quemado.

— Aportar el aire necesario a la camara de com-
bustion.

— Mezclar intimamente el aire y el combustible.
— Encender, mantener la llama y quemar la mezcla.

— Adaptar la llama a la geometria de la camara
de combustion.

—Desplazar los productos de la combustion
hacia la salida de los humos.

A continuacién se presentaran los aspectos mas relevan-
tes de la combustién en calderas y de las pautas para
evaluar su eficiencia energética.

Conocemos por oxidacion a la reaccién del oxigeno con
una sustancia, reaccién que se produce por término ge-
neral con desprendimiento de calor, y utilizamos este
término cuando dicha unién se efectia en un proceso
lento como, por ejemplo, la oxidacién del hierro o la pu-
trefaccion de la madera. En casos como estos el calor se
disipa en el medioambiente sin que aumente la tempe-
ratura del cuerpo que se oxida.

Sin embargo, cuando este proceso es rapido, la reaccién
se produce con un gran aumento de su temperatura lle-
gando incluso al estado de incandescencia, de emision
de luz, y entonces esa reaccion de oxidacion se conoce
como combustién.

Existen situaciones que pueden hacer que las sustan-
cias puedan entrar en combustion de forma
espontanea: si la oxidacién de la sustancia se efectia
de forma tal que el calor generado se disipa a su alrede-
dor mas lentamente que como se produce, la
temperatura de la sustancia ird aumentando gradual-
mente hasta alcanzar el valor de su temperatura de
inflamacién, momento en el que la sustancia ardera es-
pontaneamente.

Con esta introduccién vemos que son tres los requisitos
que deben coexistir y combinarse para que se produzca
la combustién:



1 La existencia de combustible, como aquella sustan-
cia que tiene gran afinidad para combinarse con el
oxigeno.

2 Lapresencia de aire, y mas concretamente del oxige-
no contenido en él, como agente que provoca esa
reaccion exotérmica. Se le suele denominar combu-
rente, como el agente que combinado con un
combustible provoca su combustion.

3 La adecuada temperatura, cuyo valor influye de for-
ma directamente proporcional en la velocidad de la
reaccion de oxidacion/combustion.

Estos 3 requisitos estan intimamente correlacionados en
toda combustién: para una determinada temperatura de
combusti6n existe una proporcién exacta de combustible y
comburente que determina la reaccion 6ptima, de tal forma
que desviaciones sobre estos valores modifica la calidad de
la combustion hasta el extremo de que la ausencia de uno
cualquiera de estos tres impide que se produzca la misma.
Al analizar la forma de combatiry apagar un incendio, estos
tres requisitos definen el denominado tridngulo del fuego,
que visualiza las vias para reducir o eliminar el area de fue-
go que encierra el tridngulo. Bastara ir disminuyendo el
valor de uno sélo de los lados del triangulo para reducir y
extinguir la combustion:

Combustible

e Eliminando el combustible, como se hace cuando
impedimos que el fuego avance hacia nuevas sus-
tancias.

e Eliminando el oxigeno, como se hace ahogando la
combustién con arena, una manta o la espuma de
un extintor.

e Enfriando las sustancias combustibles, al objeto
de ralentizar y detener la reaccion de oxidacion,
como se hace cuando se le arroja agua.

No todas las sustancias arden o se queman con la mis-
ma facilidad. Las hay que necesitan predisponerse

mediante precalentamientos o mediante la presencia de
otros reactivos que faciliten la combustién; pero para
definir un combustible como tal no sélo deberemos ana-
lizar su facilidad de combustién, sino afadir otras
cualidades que lo habiliten de una forma genérica para
su empleo como son:

e La abundancia para su comercializacion.
e | a facilidad de manipulacién que no entrafie riesgos.

e La simplicidad de su composicién molecular que
minimice el impacto ambiental de sus residuos.

Por ejemplo, el hidrégeno o el fosforo son extraordina-
rios combustibles que reaccionan vivamente en
presencia del aire, pero su costoso proceso de obten-
cion, elevado riesgo en su trasiego y la toxicidad de los
gases de combustion del segundo, hacen inviable su
aplicaciéon como combustibles comerciales.

Desde la antigiiedad el hombre ha venido utilizando
como combustible la madera y los residuos vegetales, e
incluso el petréleo en aquellos paises donde se conocia,
a los que se fueron afadiendo los carbones de origen
mineral hasta llegar a los combustibles actuales: los de-
rivados por refino del petréleo y el gas natural. El nexo
de unidn de todos estos productos (denominados orga-
nicos por proceder de la transformacién lenta en la
naturaleza de la materia organica) es la existencia del
elemento carbono en su composicién, combinado en for-
mas diversas con hidrégeno (hidrocarburo) y otras
sustancias que pueden, posteriormente, participar o no
en la combustion.

Los combustibles mas representativos por su aplicacion
en el sector de la edificacién son el gas natural, los ga-
ses licuados del petréleo (GLP), el gaséleo C, el carbony
la madera-biomasa.

e El gas natural es una mezcla de gases obtenidos di-
rectamente de la naturaleza en yacimientos, donde
el metano (CH,) constituye mas del 70% de su com-
posicién. Otros gases que pueden estar presentes
en proporciones apreciables son el nitrégeno (hasta
el 20%) y el etano (CHe, hasta el 10%).

e Los gases licuados del petréleo (GLP) son mezclas
de hidrocarburos en los que mayoritariamente
predominan el propano (CsHs) y el butano (C4Hio),
obtenidos como primera fraccion del refino de



petroleo o directamente de yacimiento junto al
gas natural, siendo este dltimo el origen mas
abundante. A temperatura y presién ambiente su
estado es gaseoso, pero se pueden licuar a pre-
siones no excesivamente altas, lo que facilita su
transporte y almacenamiento en forma liquida a
presion. Comercialmente hablando, cuando nos
referimos al Propano se trata de una mezcla del
80% de hidrocarburos C5 y un maximo del 20%
en hidrocarburos C,, siendo el Butano una mez-
cla de un 80% de hidrocarburos C, y un maximo
del 20% de hidrocarburos Cs.

El gaséleo C se impuso en Espaiia en el afio 1975 como
sustitucion del consumo de fuel6leo en las ciudades
por razones medioambientales. Forma la fraccion mas
pesada de la familia de los gaséleos, obtenidos por
craqueo en la destilacién fraccionada del petréleo y
extraidos en la fraccién que se encuentra entre el kero-
seno y el fueldleo. El gaséleo C esta formado por
hidrocarburos de 16 a 25 atomos de carbono, a dife-
rencia de los gaséleos Ay B, mas ligeros (dodecanos
Ci2H.6) y destinados para su uso en motores (@automo-
cion, agricultura/pesca y cogeneracion).

El carbén que habitualmente conocemos por esta
definicién es el de origen mineral, a diferencia del de
lefia o vegetal. Comercialmente, y por razones me-
dioambientales, se utilizan los carbones duros,
totalmente carbonizados, tipo antracita, donde el
contenido en carbono supera el 70%, frente a los
blandos, no totalmente formados, tipo lignitos y tur-
ba. El carbén posee en su composicién molecular
proporciones elevadas de azufre, que se oxida en la
combustién a oxidos de azufre (SO, y SOs) que, en
presencia del vapor de agua de la combustion, ter-
minan por reaccionar hacia acido sulftrico (H.SO,),
bien en la propia caldera, corroyendo su fondo y el
conducto de evacuacién de los productos de la
combustién o la propia chimenea, bien una vez ex-
pulsado a la atmésfera formando con la humedad
ambiental la denominada lluvia acida. Aunque qui-
zas la mayor presion que se ha ejercido por algunas
administraciones para sustituir las instalaciones de
carbon ha sido por la dificultad de conseguir una
combustion completay limpia, ausente de inquema-
dos y otras materias que son emitidas a la atmésfera
en forma de particulas sélidas.

La madera como combustible ha evolucionado des-
de la combustién directa de los productos de la
poda - cuando no de la tala de arboles - hacia lo que
hoy agrupamos bajo la denominacién de biomasa:
residuos forestales o de la industria de la madera
(serrin, virutas) y agricolas (residuos procedentes
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del sector oleicola, cascarilla de arroz, cascara de
almendra), comercializados en forma de pellets o
en granulado. Un objetivo de la politica energética
es que la biomasa experimente un crecimiento muy
importante durante los préximos afos, en linea con
lo establecido en el Plan de Energias Renovables
2005-2010 (PER).

La cualidad energética que diferencia a los distintos
combustibles, incluso para su valorizacién comercial, es
su poder calorifico. Cada tipo de combustible tiene una
distinta composicién molecular, y su reaccién con el
oxigeno libera distintos niveles de energia térmica, pro-
vocando esta cualidad que los distingue.

Los combustibles utilizados en el sector de la edificacion
estan formados basicamente por carbono e hidrégeno,
con posibles trazas de azufre y otros elementos. Las
principales reacciones que tienen lugar en la combus-
tién, con la energia térmica producida, son:

C+02 — CO2+328MJ/kg
H>+1,0; —> HO+ 142 MJ / kg
St0; — SO+ 165 MJ / kg

El balance térmico de las reacciones del conjunto de los
componentes del combustible constituye su poder calo-
rifico, que se define como la cantidad de calor generado
por la combustién completa de una unidad de masa de
éste, estando el combustible y el comburente a una tem-
peratura y presion de referencia.

Puesto que casi todos los combustibles poseen hidrége-
no entre sus elementos y, como hemos visto, el
resultado de su oxidacion es la produccién de agua, en
funcion del estado fisico en que se disperse este agua
hacia el exterior de la caldera, como vapor en los gases
de combustién o como liquido una vez cedido su calor
latente de condensacidn, podremos hablar de Poder Ca-
lorifico Superior (PCS) o Poder Calorifico Inferior (PCI)
del combustible. Asi pues:

e Poder Calorifico Superior, PCS, se define cuando el
agua proveniente del combustible o formada du-
rante la combustion se encuentra en su totalidad
en estado liquido en los productos de combustién.
Incluye por tanto el calor cedido por la condensa-
cion del agua contenida en los productos de
combustion, que es de 597,2 kcal/kg (2,50 M)/kg).

e Poder calorifico Inferior, PCl, se define cuando
toda el agua proveniente del combustible o for-
mada durante la combustién se encuentra
como vapor en los productos de combustidn.
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No comprende el calor de condensacién, y su valor,
légicamente, es inferior al PCS.

Desde el punto de vista de la combustion, el PCl es el
que habitualmente da una idea mas real del proceso de
combustion, dado que en la mayoria de aplicaciones la
temperatura de los humos a la salida de la caldera
(th > 100 °C) hace que el agua formada en la combustién
escape en forma de vapor a la atmésfera. No ocurre asi
con las calderas de condensacion, cuya denominacion
proviene de hacer enfriar los gases de combustion antes
de su expulsion a la atmésfera al objeto de condensar al

vapor de agua y recuperar el calor latente de transforma-
cion vapor/liquido.

A continuacion, se indican los valores medios de PCly PCS
de los principales combustibles, queriendo destacar que
estos valores pueden variar con la mezcla de componen-
tes del combustible que utilicemos en cada momento,
dato que puede ser facilitado por el proveedor del mismo.
La observacion de los valores de las tablas siguientes
nos permite apreciar dos aspectos que se han comen-
tando sobre las propiedades de los combustibles:

COMBUSTIBLES SOLIDOS

kg/ms3 kcal/kg kWh/kg te/kg M)/kg M)/kg

Antracita 8750 8.194
Madera seca s.d 4.539
Madera himeda s.d 3.440

(1) Carb6n desmenuzado

9,53 8,19 34,30 34,70
5,28 4,54 19,00 s.d
4,00 3,44 14,40 s.d

COMBUSTIBLES LIQUIDOS

kg/ms3 kcal/kg kWh/kg te/kg M)/kg M)/kg

GLP Propano 5060 11.073
GLP Butano 5800 10.939
Queroseno 780 10.368
Gaséleo C 850 10.099
Fueldleo n? 1 944 9.699

(1) Densidad en estado liquido a 20 °C

12,88 11,07 46,35 50,45
12,72 10,94 45,79 49,68
12,06 10,37 43,40 46,50
11,74 10,10 42,28 43,12
11,28 9,70 40,60 42,70

COMBUSTIBLES GASEOSOS

RELATIVA® kcal/m3 kWh/ms3 te/ms3 M)/ms3 M)/m3

Gas natural 0,63@ 9.228
Gas ciudad 0,65 4.037
Propano 1,850) 20.484
Butano 2,416 26.253

10,73 9,23 38,63 42,92
4,69 4,04 16,90 18,20
23,8 20,5 85,7 93,3
30,5 26,3 109,9 119,2

(1) Densidad relativa en funcién de la del aire. Para obtener la densidad real multiplicar por 1,29 kg/m3 en condiciones

normales, o por 1,19 kg/m3 a 20 °C

(2) Variable para cada yacimiento, entre 0,58 y 0,66 en condiciones normales

(3) Densidad relativa a 20 °C

L12)



e A medida que la estructura molecular es mas
compleja aparecen cadenas alifaticas con dobles
y triples enlaces e, incluso, cadenas aromaticas,
lo que representa tener mayor contenido de car-
bono en detrimento del hidrégeno. Eso se
traduce, por un lado, en una mayor densidad del
combustible y, por otro, en un menor poder calo-
rifico por unidad de peso. (Vimos que el
hidrégeno, mas ligero, genera mas calor en su
oxidacion que el carbono).

e Esta misma cualidad hace que la relacién
PCS/PCl vaya disminuyendo cuando la estructura
va siendo mas compleja (menos hidrégeno > me-
nos agua > menor PCS), lo cual nos va a permitir
predefinir qué tipo de combustible tiene mas op-
ciones de rentabilidad energética y econémica en
la condensacién de los gases de combustion: el
gas natural.

El oxigeno necesario para la combustion se obtiene nor-
malmente del aire, que es una mezcla de oxigeno,
nitrégeno y pequenas cantidades de otros componentes.
A efectos de calculo de los procesos de combustion es
suficiente considerar que la composicion del aire seco es,
en volumen, de un 20,95% de oxigeno y un 79,05% de
inertes (nitrégeno, argoén, etc.) y expresado en peso, de
un 23,15% de oxigeno y un 76,85% de inertes.

Vemos que:

Con esta relacién, por cada unidad de oxigeno que haya
que suministrar a la combustién se necesitaran
100/20,95 = 4,77 unidades de aire en volumen, o
100/23,15 = 4,32 unidades de aire en peso.

Se considera que el nitrégeno no tiene reacciones du-
rante el proceso de combustion: es inerte. Sin embargo,
este elemento sometido a temperaturas por encima de
1.000 °C, como ocurre en algunas camaras de combus-
tion, reacciona con el oxigeno formando pequenas
cantidades de 6xidos de nitrdgeno NOx.

A la presion atmosférica (1 bar 6 101.325 kPa a nivel del
mar) y a la temperatura de 273 °K (o °C) una masa de 1
kgmol de un gas ocupa 22,41 m3, de acuerdo con la ecua-
cién de los gases perfectos. La variacion de temperatura
hace que este volumen varie, de acuerdo a la misma
ecuacion (V=22,41-T/273), hacia los siguientes valores:

Temperatura 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C
Volumen m3 22,41 22,81 23,22 23,63 24,04 24,45

La cantidad exacta de aire que hace falta para conseguir una
combustién completa se denomina aire estequiométrico.

Retomando las formulas de las reacciones de combus-
tién expuestas anteriormente:

C+02 — COx+328 MJ/ kg
H>+ 1,0 —> H:O+ 142 MJ / kg
S+0: — SO+ 165 MJ / kg

1 mol de C reacciona con 1 mol de O para producir 1 mol de CO,
1 mol de H, reacciona con /> mol de O, para producir 1 mol de HO,
1mol de S reacciona con 1 mol de O, para producir 1 mol de SO.

Conociendo que el peso molecular del carbono es 12 g/mol,
del oxigeno es 32 g/mol,
del hidrégeno es 2 g/mol y
del azufre es 32 g/mol,

podemos establecer los siguientes valores de combustion:
12 kg de C reaccionan con 32 kg de O, y produciran 44 kg de CO,

2 kg de H, reaccionan con 16 kg de 0, y produciran 18 kg de HO,
32 kg de S reaccionan 32 kg de 0. y produciran 64 kg de SO,
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De esta forma podemos conocer:

1 Cuanto oxigeno se necesita para que se desarrolle
una combustién completa, que lo podremos conver-
tir en unidades de aire con las proporciones
anteriores.

2 La cuantia de los productos de la combustién, como
suma de la cuantia de los elementos que participan
de forma proporcionada en la reaccion. Esta es la for-
ma de determinar, por ejemplo, el impacto en CO de
una combustién en la atmésfera. Para este caso de
combustion completa, por cada kg de carbono que
contenga un combustible se emitiran a la atmésfera
44/12 = 3,67 kg de CO..

Los calculos de combustion para combustibles sélidos y
liquidos suelen hacerse empleando las masas, mientras
que para los combustibles gaseosos se suelen emplear
los volamenes.

Los requerimientos de oxigeno y aire en régimen de com-
bustion estequiométrica para algunos combustibles
elementales son los que se relacionan en la siguiente tabla:

Carbono C+0,50,>CO

Carbono C+0,>CO0,

Hidrégeno H. + 0,5 0, > H,0

Metano CHs +2 02> CO; + 2 H.0
Etano C;H6 + 3,5 0, > 2 CO, + 3 H,O
Propano C3H8 + 502> 3 CO2 + 4 H.0
Butano C4Hio + 6,5 02 > 4 CO; + 5 H,0
Acetileno CH, + 2,5 0, > 2 CO, + H,0
Azufre S+0.>S0:

Azufre S +1,5 0> S0,

(1) kg de comburente por kg de combustible
(2) m3 de comburente por m3 de combustible

puedan, acto seguido, reaccionar con el oxigeno. Esta
primera accion de rotura de enlaces moleculares no sélo
necesita energia (por eso se suele precisar una llama ini-
cial) sino tiempo, lo que justifica la dificultad de quemar
plenamente un fueléleo (cadenas aromaticas) frente al
gas natural (la mas simple cadena alifatica).

Entre las reacciones incompletas, la mas importante es
la formacién de monéxido de carbono:

C+1/20, > CO +9,3M)/kg

En este caso, parte de la energia calorifica de la combustion del
carbono no se desprende y escapa en forma de monédxido de
carbono, lo que representa no sélo un riesgo toxico sino un
despilfarro energético, como se puede observar comparando
el calor de oxidacion de esta reaccién con la del CO..

Segin ésto, se entiende como combustién incompleta
aquella en que algin componente del combustible no ha
llegado al grado de oxidacién maximo y no se obtiene la
totalidad del poder calorifico disponible en el combusti-
ble. Estos productos que no alcanzan el grado maximo
de combustion se denominan inquemados.

1,33 5,75 -B3)- -(3)-
2,66 11,51 -B3)- -(3)-
7:94 34,30 0,50 2,39
3,99 17,24 2,00 9,57
3,72 16,07 3,50 16,75
3,63 15,68 5,00 23,95
3,58 15,46 6,50 31,14
3,07 13,26 2,50 11,96
1,00 4,32 -B3)- -B3)-
1,50 6,48 -B3)- -B3)-

(3) El combustible esta en estado sélido en las condiciones consideradas

En la realidad, si s6lo se suministra el aire tedrico, la re-
accioén no se lleva a cabo completamente por falta de
tiempo para que se produzca toda la reaccién dentro de
la cdmara de combustion, dando origen a reacciones in-
completas. Pensemos que el combustible que se
introduce en una caldera primero debe romperse mole-
cularmente (romper los enlaces entre sus distintos
atomos) hasta liberar sus elementos en radicales que
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Por tanto, resulta necesario proporcionar un exceso
de aire al combustible para aumentar la posibilidad
de que reaccione rapida y totalmente dentro de la ca-
mara de combustién, antes de que alcance zonas
mas frias de la caldera donde no se completaria la
combustién. El aire estequiométrico, mas el exceso
de aire, se denomina aire total, o aire real, de la com-
bustion.



A larelacion entre el aire realmente usado en la combus-
tion y el aire tedrico correspondiente al combustible se
llama indice o coeficiente de exceso de aire, y se repre-
senta por n.

aire real
n=—————m>1
aire teodrico

Elindice de exceso de aire puede expresarse también en
forma porcentual, asi un valor de n= 1,2 representa tam-
bién un exceso de aire del 20%.

La necesidad de aportar exceso de aire a la combustion
significa que parte del oxigeno introducido no encontra-
ra carbono u otros elementos para reaccionar y
abandonara la caldera junto con los gases de la combus-
tion. La cantidad de oxigeno contenido en los gases de
la combustion es un indicador de la cantidad de exceso
de aire empleado.

El rendimiento de la combustién en cada caldera tiene
un punto 6ptimo de exceso de aire. Si a partir de ese
punto se reduce el exceso de aire, el rendimiento de la
combustion serd menor al no lograr oxidarse totalmente
los componentes del combustible, originando inquema-
dos como el mondxido de carbono (CO). Si, por el
contrario, aumentamos el exceso de aire por encima de
su valor 6ptimo, el rendimiento también disminuira, ya
que una parte del calor liberado en la combustién se
destinara a calentar la mayor cantidad de aire introduci-
do y desalojado al exterior por el conducto de
evacuacion o la chimenea.

/ | Rendimiento maximo |

Rendimiento de la caldera
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Vemos pues que el exceso de aire no es funcién de la
composiciéon molecular del combustible sino de la calde-
ra (que define el espacio disponible para que se
desarrolle la reaccion de combustion), del quemador
(que define la intima mezcla combustible/comburente y
el tiempo de permanencia, por desplazamiento, de la
combustion en la caldera) e, incluso, de las condiciones
ambientales y de temperatura de alimentacién del com-
bustible. Por todo ello, un mismo combustible tendra
valores de indice de exceso de aire distintos en distintas
calderas, lo que hace que no se pueda establecer a prio-
ri un ajuste original del comburente y universalizar este
valor para cada combustible. Ello justifica y obliga a que
desde un punto de vista de la eficiencia energética se
haga necesario analizar la composicién de los gases y
ajustar cada instalacién a sus condiciones particulares.

Hemos visto anteriormente que conocida la composicion
del combustible es facil determinar, partiendo de las reac-
ciones basicas, la composicion en masa o en volumen de
los productos de la combustién estequiométrica. Una vez
conocidos éstos, bastara relacionarlos con la masa o el
volumen total de los gases de combustion para conocer el
exceso de aire con que se esta llevando a cabo la misma.

Hemos visto que un combustible por lo general contiene
carbono, hidrégeno y azufre, pero ademas suele llevar
también oxigeno entre los elementos de su estructura

/ “n” 6ptimo

indice de exceso de aire



molecular (por ejemplo, enlaces de grupos alcohélicos -
OH, o carbonilos = 0). Se puede determinar el oxigeno
necesario en una combustion estequiométrica balance-
ando las reacciones ya expuestas anteriormente, donde
ahora debemos tomar en consideracién y restar este oxi-
geno presente en la materia del combustible y que, una
vez liberado como radical, participara también de la oxi-
dacion de los otros dtomos.

Asi, conocida la composicion en peso del combustible,
tendremos:

Masa de oxigeno necesaria
Masa de aire seco necesario
Volumen de aire seco necesario

Masa de aire himedo necesario Mah = Mas + Mas - w

MO, =32 (C/12 +H/4 +S/32-0/32)

Por su parte, el volumen total de gases secos produci-
dos en la combustiéon estequiométrica sera, sabiendo
que la relaciéon en volumen del nitrégeno sobre el oxige-
no es 79,05/20,95 = 3,77 y con el mismo razonamiento:

Vgc=1,86C+0,75+0,8N+3,77-22,4-(C/12+H/4+5/32-0/32)
Nm3/kg combustible

Hemos visto que a partir de la composicién del combustible
podemos determinar la masa y el volumen del aire seco ne-
cesario para una combustion estequiométrica, y la masa y

kg/kg combustible
Mas =32 -4,32- (C/12 + H/4 + S/32 - 0/32) kg/kg combustible
Vas = 22,4 - 4,77 - (C/12 + H/4 +S/32 - 0/32) Nms3/kg combustible

kg/kg combustible

donde w = humedad especifica del aire en kg/kg as

Volumen de aire himedo necesario

Vah = Vas + 1,244 - Mas - W

Nm3/kg combustible

(18 kg de H,0 ocupan 22,4 Nm3,
dado que 1 mol ocupa 22,4 litros)

La determinacién de la cuantia de los productos conteni-
dos en los gases de la combustion es similar a partir de la
reaccion cuantitativa de cada componente del combusti-
ble, pudiéndolos determinar bien en masa o en volumen:

44 kg de CO,

Masa de CO, = =3,67-C kg/kg

12 kg de C

22,4Nm? de CO, 3
Volumende CO, = —— = =1,87-C Nm’ /kg

12 kg de C

De igual forma obtenemos los demas componentes:

Masa de SO, MSO, = (64/32) =2 S
Volumen de SO, VS0.= (22,4/32) =0,7 S
Masa de N- MN. =N

Volumen de N, MN: = (22,4/28) =0,8 N

La masa total de gases secos producidos en la combus-
tibn estequiométrica sera la suma de los distintos
productos de la combustién mas la porcién de aire ya
exenta de oxigeno que no ha reaccionado, es decir, el ni-
trogeno contenido en el aire que se introdujo en la
caldera, cuya relacién en peso con el oxigeno consumi-
do es 76,85/23,15 = 3,32, por todo lo cual:

Mgc=3,67C+2S+N+3,32-32-(C/12+H/4+5/32-0/32)
kg/kg combustible
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el volumen de los gases secos producidos en la misma.
Ahora la determinacién del exceso de aire se puede obte-
ner a partir de la medicién del peso real de los gases de
combustién o de su volumen real por unidad de combusti-
ble, empleado de acuerdo con las siguientes expresiones:

Mgcr = Mgc + Mas '(n'l)

Vger = Vgc + Vas -(n-1)

Cuando las reacciones de combustion no se realizan
completamente, en los gases de combustién aparecen
sustancias tales como carbono (hollin), monéxido de
carbono e hidrocarburos. Se les denomina inquemados,
tal y como se ha visto anteriormente, puesto que proce-
den de la combustién incompleta del combustible.
Pueden ser de dos tipos: sélidos o gaseosos.

Inquemados sélidos
Los inquemados sélidos sé6lo se producen a partir de combus-
tibles sélidos o liquidos. Estan formados mayoritariamente

por particulas de carbono e hidrocarburos fraccionados.

La formacién de inquemados puede deberse a dos cau-
sas fundamentales:



1 Mal funcionamiento del quemador, lo cual se tra-
duce en:

e No se consigue la adecuada uniformidad de la
mezcla del combustible y el aire.

* No se atomiza el combustible lo suficiente.
e Laviscosidad del combustible liquido es incorrecta.

e La intensidad de fuego y las dimensiones de la lla-
ma no son adecuadas a la cdmara de combustién.

2 Aire de combustién insuficiente, debido a lo cual no
se puede completar la reaccién de combustion.

Los inquemados sélidos son visualmente apreciables
por el ensuciamiento de los conductos de humo (hollin)
y la aparicién de humos oscuros en la chimenea. Su apa-
ricién produce dos efectos perjudiciales:

® Representa una pérdida de potencia calorifica
del combustible, ya que en la combustién com-
pleta del carbono se producen 32 M)/kg vy si la
operacion es parcial o no se lleva a cabo no se
obtienen.

e Las particulas sélidas en forma de hollin se iran
depositando en las superficies de intercambio de
la caldera, dificultando la transmisién de calor de
los gases al agua, lo que provocara un aumento de
las pérdidas de calor por aumento de la tempera-
tura de los gases en el conducto de evacuacion y
chimenea.

Inquemados gaseosos

Estan formados por CO e hidrocarburos ligeros. Las cau-
sas de su formacion suelen ser:

¢ Insuficiente aire de combustion.
e Mal funcionamiento del quemador.
e Quemador inadecuado.

Cuando el combustible es un gas, su combustién incom-
pleta puede producir elevadas concentraciones de CO y
otros hidrocarburos, siendo el CO el mejor indicador de
la mala combustion. Los hidrocarburos ligeros, princi-
palmente metano, a partir de concentraciones elevadas
pueden provocar explosiones en el conducto de evacua-
cion o en la chimenea por inflamacién espontanea, lo
cual resulta peligroso.
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Con independencia de los inquemados generados
por reacciones incompletas, los procesos de com-
bustion dan lugar, inevitablemente, a la inmisién en
la atmésfera de sustancias que modifican la compo-
sicion del aire y que tienen un poder contaminante
sobre el mismo aire, la tierray el agua, y constituyen,
con mucho, la mas importante fuente de contamina-
cion del aire.

Las materias contaminantes procedentes de un proceso
de combustién pueden clasificarse en tres grupos:

a) Productos derivados de una combustion incom-
pleta, vistos anteriormente.

b) Oxidos de nitrégeno, generalmente agrupados
bajo la denominacién NOx, siendo los mas impor-
tantes NO y NO..

c) Emisiones debidas a contaminantes contenidos
en los combustibles, como 6xidos de azufre,
S0,y SOs, cenizas y trazas de sustancias meta-
licas varias.

En esta clasificacion no se incluye al di6éxido de carbono
CO. y el vapor de agua H.O como contaminantes, por
cuanto su produccién es inherente al proceso de com-
bustién, lo que no implica dejar de considerar su
elevado potencial como gases de efecto invernadero y
sus consecuencias.

La naturaleza y concentracién de estas sustancias con-
taminantes dependen:

e Del tipo de combustible (composicion molecular).

e Del modo en que tiene lugar la combustidn, es
decir, del tipo de caldera y quemador empleados.

¢ Del mantenimiento y puesta a punto de la insta-
lacién.

Por todo ello, la combustién es un proceso que impacta
en el ambiente dafidandolo de un modo u otro, de aqui la
importancia de mejorar la eficiencia global en el aprove-
chamiento del calor contenido en el combustible
disefiando sistemas capaces de aprovechar adecuada-
mente este calor y mejorando el rendimiento del
proceso de combustidn.

Veamos la formacién y consecuencias de estas sus-
tancias.



Los hollines estan formados por inquemados sélidos y
cenizas impregnados de 6xidos de nitrégeno, SO,, SOs,
COvy CO..

Al quemar combustibles sélidos y liquidos siempre
aparecen particulas sélidas originadas por la ceniza
del combustible y por particulas de carbono que han
abandonado la cdmara de combustién sin quemarse
totalmente.

El hollin ird depositandose en la superficie de inter-
cambio de la caldera, dificultando la transmisién de
calor de los gases al agua, lo que se traducira en un
aumento de temperatura de los humos vy, por ello, en
un menor rendimiento de la caldera.

Cuando el combustible contiene azufre existe el riesgo
de que los hollines se impregnen con los 6xidos de azu-
fre en su fase de transicién hacia el acido sulfarico,
acelerando la corrosion de las superficies metélicas de
la caldera y conductos de humos.

El monéxido de carbono CO es un gas:

e Muy téxico, porque impide la oxigenacion de la
sangre por la hemoglobina.

e Muy peligroso, porque es inodoro y no percibimos
que lo estamos respirando.

Es molecularmente inestable y en el aire se transforma
en diéxido de carbono CO..

Su presencia en los productos de la combustién es
practicamente nula cuando la combustién tiene lugar
con exceso de aire. Cantidades importantes de CO
pueden formarse solamente en caso de combustion
con defecto de aire, de ahi la importantisima necesi-
dad de que las calderas atmosféricas se instalen
siempre en zonas exteriores o en locales especificos
para ello, de manera que se pueda garantizar la pre-
sencia permanente del suficiente caudal de aire en el
ambiente donde se encuentren instaladas mediante
rejillas, ventanucos o respiraderos de aire de seccion
suficiente.

EL CO no tiene efectos dafiinos sobre los vegetales ni
sobre los materiales de construccién. Los efectos
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biolégicos del CO se deben a su gran afinidad con la
hemoglobina, que combinada con el CO (carbéxihe-
moglobina) no puede cumplir con su funcién de
transportar oxigeno. La concentracién de carbédxihe-
moglobina en la sangre depende de la concentracion
de CO en el aire y del tiempo de exposicion, siendo
una de sus inmediatas consecuencias el desvaneci-
miento por la pérdida del conocimiento, lo que
propicia la facilidad de envenenarse con ese gas al
quedar inermes en su presencia. Afortunadamente,
el proceso es totalmente reversible si la persona con-
sigue salir de esa atmésfera contaminada.

Por otro lado, ya se ha justificado el despilfarro energé-
tico que representa la produccion de CO por la
importante fraccion de energia no liberada y que se pier-
de en la combustion.

El azufre presente en el combustible se oxida en la com-
bustién segln la reaccién:

S+02>SOZ

En presencia de oxigeno y a alta temperatura, el SO, si-
gue reaccionando:

S0, + 1, 0, <> S0,

El tribxido de azufre reacciona a su vez con el vapor de
agua formado en la combustién, cuya mezcla gaseosa,
cuando se enfria por debajo de su punto de rocio (punto
de rocio acido), se condensa a acido sulfiirico dando lu-
gar a la corrosion acelerada de las superficies mas frias
de la caldera.

El conocimiento del punto de rocio de los productos de
la combustién es muy importante. En las calderas es-
tandar y en las de baja temperatura, asi como en los
conductos de humos, se persigue evitar la condensa-
cion del vapor de agua por los dafos que puede
provocar. Por el contrario, en las calderas de condensa-
cién se recupera una parte importante de la diferencia
entre PCS y PCl del combustible, condensando una par-
te del vapor de agua con el fin de aumentar el
rendimiento de la caldera.

El vapor de agua en los humos empieza a condensar a la
temperatura de rocio de la mezcla de gases, la cual de-
pende de su presién parcial, que a su vez depende del
contenido de vapor de agua en su mezcla.



La ley de DALTON establece que cada componente de
una mezcla de gases tiene una presioén parcial que es
proporcional al volumen ocupado por el mismo. Si, por
ejemplo, se considera una mezcla de gases de combus-
tion a la presion atmosférica (101.325 Pa) con el 15% en
volumen de vapor de agua, la presion parcial de éste en
la mezcla sera:

0,15 - 101.325 = 15.199 Pa

La temperatura de vaporizacion/condensacion del va-
por de agua a esa presion es de 54,3 °C, y por tanto, y
para este ejemplo, ésta es también la temperatura de
condensacion de la mezcla de los gases, o temperatura
de rocio.

Se indican a continuacion valores redondeados de las
temperaturas de los puntos de rocio de dos combusti-
bles comerciales, y en funcion del exceso de aire:

Gasobleo
Gas natural 60°C

50°C 47°C
56°C

41°C 39°C
50°C 48°C

44°C
53°C

Se aprecia que, por un lado, la temperatura de punto
de rocio crece cuando el combustible va siendo mas
ligero (con mayor contenido de H. > mayor concentra-
cién de vapor de agua) pero, por otro, disminuye con
el aumento del exceso de aire (menor concentracion
de vapor de agua en los gases resultantes por el in-
cremento de aire).

La forma de evitar los efectos nocivos (corrosivos) sobre
las paredes de los tubos y otras superficies de la calde-
ra, y descartada la opcién de elevar el exceso de aire
para reducir la temperatura de rocio por razones obvias
de eficiencia energética, es la de mantener la temperatu-
ra del agua de retorno por encima de un cierto valor
minimo, que depende del tipo de combustible.

Sin embargo, en las calderas de baja temperatura el
tema se ha resuelto con el disefio especifico de las su-
perficies de intercambio térmico entre humos y el agua
para soslayar este fenémeno de la condensacién, y en
las calderas de condensacion este fendmeno se persi-
gue y provoca dentro de la caldera, lo que hace que sus
superficies de intercambio deban estar construidas con
materiales resistentes a la corrosion.
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La formacién de los 6xidos de nitrogeno NOx, obtenidos
por la combinacién de los compuestos presentes en el
aire (20,99% de oxigeno y 78,03% de nitr6geno en volu-
men), es una funcién exponencial de la temperatura que
se alcanza en la cdmara de combustion, del tiempo de
permanencia de los humos en esa zona y del porcentaje
de oxigeno presente en la misma.

ELNO:. es el representante mas significativo de todos los
6xidos de nitrégeno, en cuanto que los otros (NO, N,O,
N.0s, N-O, y N>Os) tienden a transformarse en el prime-
ro por reacciones quimicas que tienen lugar en la
atmésfera y por accién principal del ozono.

No obstante, la contribucién de las instalaciones térmicas
a la formacion del NOx global atmosférico es muy inferior
a la que se atribuye al trafico y a procesos industriales.

Sus efectos para la salud, a las concentraciones usuales
presentes en las ciudades, se limitan a la irritacion de
las mucosas. Valores a partir de 50 mg/m3 provocan
bronquitis y por encima de 280 mg/m3 neumonia. La ab-
sorcién de la luz solar por parte del NO. conduce al
enturbiamiento del aire.

La forma de reducir la produccién de NOx en calderas es
mediante el empleo de quemadores cataliticos y radiantes,
que persiguen una mayor combinacién combustible/com-
burente, lo que posibilita un menor tiempo de presencia de
los productos en la cdmara de combustion para obtener un
mismo resultado. Para ello existen distintas soluciones,
desde quemadores de premezcla que alcanzan esa combi-
nacién intima entre el combustible y el comburente
momentos antes de la combustion, hasta quemadores que
evitan o minimizan la formaci6n de llama en la combustion
mediante, por ejemplo, una malla metalica, lo que hace que
se libere y emita toda la energia de la reaccion de combus-
tion en forma radiante hacia una cadmara de combustion
disefiada especificamente al efecto para aprovechar al ma-
ximo esta forma de transmision de calor.

Estas nuevas técnicas de combustion estan reconocidas
con el distintivo ecolégico "Angel Azul" obtenido en fa-
brica mediante una prueba normalizada sobre la calidad
de las emisiones de la combustion, y concebido para
distinguir los productos comerciales con baja incidencia
sobre el medio ambiente durante su ciclo de vida. Existe
desde hace muchos afios y abarca muchos productos.
Cada producto, segln cual sea su categoria, tiene la eti-
queta con el logotipo de "Angel Azul".



El anhidrido carbénico CO: es el resultado de una com-
bustion completa del carbono. Gas mas pesado que el
aire, inofensivo salvo que sustituya al mismo en el por-
centaje suficiente que pueda producir la asfixia.

Al CO: se le atribuye gran parte del fendmeno de calen-
tamiento de la tierra (efecto invernadero) al igual que
hacen el vapor de agua, el ozono, el metano, los 6xidos
de nitrégeno y los derivados halogenados de los hidro-
carburos saturados (CFCs, HCFCs y HFCs), al impedir que
la radiacién infrarroja emitida por la Tierra durante la no-
che atraviese la atmésfera hacia el espacio exterior,
impidiendo su enfriamiento.

El incremento de la produccién de CO; por los distintos
procesos de combustion (edificios, industria, transpor-
te, etc.) no ha sido compensado, ni puede compensarse,
con una mayor absorcion por la accién clorofilica de las
plantas, o por la disolucién en el agua del mar, lo que ha
provocado que en el siglo anterior la concentracién de
CO. en la atmésfera haya aumentado en 100 ppm, pa-
sando de un valor de 250 a los actuales 350 ppm.

La forma practica de conocer y controlar una combustién
es mediante la utilizacion de analizadores de gases.

Su aplicacién se basa en la toma de una muestra de los
gases que discurren por la chimenea o el conducto de
humos, tomada por succion a través de un orificio prac-
ticado en la mismay obteniendo la concentracién de sus
componentes mediante analizadores electrénicos con
sensores electroquimicos con los que estan equipados
estos analizadores. Ademas, estos equipos vienen pro-
vistos de una sonda termopar para la toma de la
temperatura de los gases, y con un programa en su me-
moria que, en funcién del analisis de los gases, de su
temperatura y de la temperatura ambiente, ofrece en
pantalla el rendimiento de la combustion.
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Para ello, estos equipos disponen de un conducto de aspi-
racion (creada por una micro bomba con la que van
equipados) para la toma de la muestra de gas, y de un pro-
grama de calculo en su memoria interna con la composicién
de los combustibles mas habituales, por lo que los resulta-
dos son inmediatos una vez seleccionado el combustible
adecuado. La pantalla con que vienen equipados estos
analizadores, e incluso su impresora, dara los siguientes
resultados (funcion de cada producto comercial):

® CO,: % en volumen

® 0. : % en volumen

e CO: partes por millén, ppm. (p.ej. 2.000 ppm = 0,2%)
e Exceso de aire: %

® Rendimiento de la combustién: %

La mayoria de los analizadores portatiles enfrian la
muestra por debajo del punto de rocio, lo que hace con-
densar el agua formada en la combustién, la cual
posteriormente es extraida del equipo de alguna forma
(gel de silice, depésito de condensado), por lo que la
lectura puede considerarse expresada en funcién de la
composicion seca de los gases.

Para que la toma de muestras sea representativa se ha
de cuidar:

e Poner la caldera a régimen en la posicion de maxi-
ma potencia y hacerla funcionar en continuo un
minimo de 5 minutos.

e Evitar variaciones del quemador.

e Seleccionar un punto adecuado para el orificio (cen-
trado) e introducir la sonda hasta el punto central
de la secci6n de la chimenea (conducto de humos).

e Evitar las infiltraciones parasitas de aire (el orificio
de toma de muestras estara posiblemente en de-
presion).



Para exponer la forma de determinar el rendimiento
energético de una caldera recurrimos al simil del inter-
cambiador de calor entre dos venas o flujos de materia
que es, en definitiva, este generador de calor:

¢ Una vena la compone el flujo del combustible que
introducimos y reacciona en la cdmara de combus-
tién de la caldera, produciendo calor, para escapar
el resultado de la combustién en forma de humos
por la chimenea.

e La otra vena la compone el flujo de agua que tran-
sita por la caldera, bafiando y refrigerando el lado
exterior de las superficies de la cdmara de combus-
tion y de los pasos de humos mediante la
captacion del calor de la combustién, lo que origi-
na su elevacién de temperatura.

El rendimiento energético de este proceso de intercam-
bio sera la relacion entre la cuantia del calor que ha
captado el agua (calor atil) respecto al que poseia el
combustible utilizado.

Existen dos formas de efectuar el balance energético
para determinar este rendimiento:

1 El método directo que, como su nombre indica, se
obtiene por la medicién, por un lado, del calor conte-
nido en la vena de agua antes y después de su
entrada en la caldera y, por otro, la determinacién de
la energia del combustible, producto de la cuantia
empleada por su poder calorifico.

Este es el procedimiento que se utiliza, por ejem-
plo, para la determinacién en laboratorio de la
acreditacion de rendimiento de las calderas para
ser marcadas con la identificacién CE, de acuerdo
a la Directiva 92/42/CE relativa a los requisitos
minimos de rendimiento para las calderas nuevas
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de agua caliente alimentadas con combustibles li-
quidos o gaseosos, transpuesta a nuestro pais por
el Real Decreto 275/1995, de 24 de febrero.

La dificultad de su aplicacion practica en la medi-
cién del rendimiento energético de calderas en
servicio estriba en la dificultad de la medicién del
caudal de agua que circula por la caldera. Salvo
que la misma tenga instalado un caudalimetro,
esta medicion sélo podria realizarse, de forma no
destructiva, con equipos de ultrasonidos, de alto
coste y dificil utilizacién por cuanto exige aplicarse
en tramos rectilineos de tuberia desnuda (desmon-
tar el aislamiento térmico).

2 El método indirecto que, como su nombre indica, se
basa en razonar que aquel calor que introducimos
con el combustible y no escapa con los humos por el
conducto de evacuacion o la chimenea, habra sido
captado por el agua.

Este es el procedimiento que se utiliza de forma
practica en las calderas no equipadas con calorime-
tros en sus circuitos de agua, lo que obliga a efectuar
un balance energético de la energia producida por la
combustion.

Para cualquiera de estos dos procedimientos debemos
indicar que los rendimientos obtenidos son referidos al
Poder Calorifico Inferior PCI del combustible, a pesar de
que en las calderas de condensacion se aprovecha tam-
bién parte del calor latente de los humos. Por esta
razon, el rendimiento de las calderas de condensacion,
definido sobre PCl, puede ser superior a la unidad (o al
100%), mientras que seria siempre inferior a la unidad si
fuera referido al PCS.

A continuacién se exponen ambos métodos.



Este procedimiento exige medir el caudal de agua que
circula por la caldera, y su temperatura a la entrada y a
la salida de la misma.

El rendimiento vendra definido por la siguiente ecuacién:

_m-c,-AT
T="Fpci

donde:

1 : Rendimiento (%)

m: Caudal de agua en la caldera (kg/s)

Cp: Calor especifico del agua (kJ/kg °C)

AT=Ts - Te (°C)
Ts: Temperatura del agua a la salida de la caldera (°C)
Te: Temperatura del agua a la entrada de la caldera (°C)

F: Consumo de combustible (kg/h)
PCl: Poder calorifico inferior del combustible (k)/kg)

Las pérdidas de calor a través del cuerpo de la caldera
tienen lugar siempre por conduccién, conveccion y ra-
diacién.

Las pérdidas por conduccidn se producen en los apoyos
de la caldera. Normalmente no se toman en considera-
cion debido a su escasa entidad.

Las pérdidas por conveccién y radiacién se producen a
través de la envolvente de la caldera y dependen de los
siguientes factores:

e | a temperatura media del agua en la caldera.

e La temperatura del aire de la sala de maquinas, en
cuanto que afecta a las pérdidas por conveccion.

¢ La temperatura de los cerramientos de la sala de
maquinas, que afecta a las pérdidas por radiacion.

e Las caracteristicas de la caldera en lo referente al
espesor y conductividad térmica del material ais-
lante del cuerpo y la superficie del mismo.
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El valor instantaneo de estas pérdidas se determina por
via experimental. A una temperatura constante e igual a
80 °C, en calderas estandar este valor de pérdidas esta
entre el 1,5 y el 5%, y en calderas de baja temperatura'y
condensacion entre un 0,5 y un 2%. En ambos casos el
desplazamiento por el intervalo dado es inversamente
proporcional a la potencia de la caldera, es decir, el va-
lor de las pérdidas por conveccion y radiacién disminuye
al aumentar la potencia de la caldera.

Estas pérdidas dependen fundamentalmente de los si-
guientes factores:

e La temperatura de los humos, o mejor dicho, la di-
ferencia de temperatura entre la de los humos y la
del aire comburente.

e El calor especifico de los humos.

e El exceso de aire empleado en la combustion, que se
manifiesta en el porcentaje de CO. en los humos y
afecta al caudal masico o volumétrico de los mismos.

Estas pérdidas suelen estar comprendidas entre el 6 y el
10% de la potencia nominal, incrementandose notable-
mente este valor en caso de mantenimiento deficiente.

El calculo de estas pérdidas puede efectuarse con una
de estas ecuaciones:

m-c,, - AT

" FpPC %M

v-c,, AT
F-PCl

donde:

Ph : Pérdidas en humos (%)

m: Caudal mésico de los humos (kg/s)

v: Volumen mésico de los humos (m3/s)

cpm: Calor especifico de los humos (kJ/kg °C)

Cpv: Calor especifico de los humos (kJ/m3 °C)

AT=Th-Ta (°0)
Th: Temperatura de los humos a la salida de la caldera (°C)
Ta: Temperatura del aire ambiente de la sala de
calderas (°C)

F: Consumo de combustible (kg/h)

PCl: Poder calorifico inferior del combustible (k)/kg)

En estas formulas se ve la importancia que tiene la
temperatura de los humos en el valor de las pérdidas.
Ello justifica que las calderas de baja temperatura y



condensacién mejoren entre un 2 y un 3% el rendimien-
to instantaneo frente a las estandar por la menor
temperatura de salida de sus humos.

A continuacién se reproducen los valores del calor espe-
cifico medio de los distintos gases de la combustion a
diferentes temperaturas.

Temperatura’C 0, CO. N. H.0 SO:
100 1,2156 1,7376 1,2742 1,5706 1,7414
200 1,2910 1,8389 1,2809 1,5811 1,7849
300 1,3408 1,9139 1,2931 1,5936 1,8276
400 1,3764 1,9741 0,8837 1,6079 1,8695
500 1,4036 2,0256 1,3115 1,6233 1,9101

Estas pérdidas son debidas fundamentalmente a la pre-
sencia de monéxido de carbono CO en los gases y en la
practica, si la combustioén es correcta, son muy peque-
fias. Su valor suele estar muy por debajo del 0,5% de la
potencia Gtil de la caldera con combustibles gaseosos.

El calculo se puede llevar a cabo con la ecuacidn:

_ PCco

. .CO
Pi PCI

donde:

CO: es el contenido de monéxido de carbono, en %

PCco: es el poder calorifico del monéxido de carbono y
PCI el del combustible (ambos deberan estar en
las mismas unidades)
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En los combustibles liquidos y sélidos la produccién de
inquemados suele ser visible por la aparicion de humos
negros. Para estos combustibles también es de aplica-
cion el método BACHARACH que permite la deteccion de
los inquemados sélidos: la muestra de gases se hace
pasar por un dispositivo donde los inquemados “man-
chan” un patrén cuyo nivel de ennegrecimiento
comparado en una escala aporta la cantidad de inque-
mados contenidos en los humos. Si bien este
procedimiento no permite cuantificar energéticamente
las pérdidas por inquemados, a continuacién se indica
una estimacion obtenida por procedimientos experi-
mentales:

indicedeBACHARACH 1 2 3 4 5 6

% de pérdidas

29 9 il 6
sobre el combustible 4 35 47

0,7 1,3

Con todo ello, el rendimiento energético de la caldera
vendra definido por la expresion:

M =100 - (Prad+conv +Ph+ PI)

En la practica, en el sector de la edificacion se suele de-
terminar el rendimiento de la combustién en lugar del
rendimiento de la caldera, es decir, se obvia en los cal-
culos las pérdidas por el cuerpo de la caldera (radiacién
y conveccion) dada la dificultad de su medicion y la baja
incidencia respecto a los parametros que interesa con-
trolar y que son la cuantia de las distintas materias
contenidas en los humos y su temperatura.

De esta forma, el rendimiento de combustion queda sim-
plificado a la expresion:

M =100 - (Ph + Pi)






Con vistas a la reduccién del consumo de energiay a la
limitacién de las emisiones de di6xido de carbono, la
Directiva 2002/91/CE de eficiencia energética en los
edificios solicitaba, en su articulo 82, que los Estados
miembros tomasen, entre otras, las medidas necesarias
para establecer una inspeccién periddica de las calde-
ras que utilicen combustibles no renovables liquidos o
sélidos y tengan una potencia nominal efectiva com-
prendida entre 20 y 100 kW. Dicha inspeccién también
podra aplicarse a calderas que utilicen otros combusti-
bles. Las calderas con una potencia nominal efectiva de
mas de 100 kW se inspeccionaran al menos cada dos
afnos. Para las calderas de gas, este periodo podra am-
pliarse a cuatro anos.

Este mandato, desarrollado en el articulado y en la IT 4
del RITE, necesita de un procedimiento o protocolo prac-
tico que establezca cdmo llevar a cabo las labores de
medicién del rendimiento de las calderas y de sus emi-
siones de CO., de forma que su resultado tenga la
necesaria y suficiente validez.

Para ello, las inspecciones seran llevadas a cabo bajo las
siguientes condiciones:

e Los controles y mediciones de la inspeccidn se ini-
ciardn transcurrido un periodo minimo de 5
minutos a la puesta en marcha de la caldera.

¢ La toma de muestras de los gases de la combus-
tion y la medicién de su temperatura se realizaran
con la caldera funcionando a la maxima potencia,
asegurandose de que esté a régimen. Para ello, y si
fuera necesario, se actuara sobre los termostatos
de ambiente y/o temperatura de preparacién de
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ACS al objeto de asegurar que la regulacién no cor-
tara o modulara el quemador durante el periodo
que necesitamos para estabilizacion y medida.

Cuando la caldera sea mixta, servicio calefacciony
ACS, la puesta a régimen y la toma de medidas se
efectuaran sobre el servicio de maxima potencia
(habitualmente en el modo de produccion de agua
caliente sanitaria).

En el momento de realizar los analisis y las medi-
ciones, la temperatura del agua de impulsién de la
caldera estara a un valor medio de 70 °C o, en su
defecto, no podra ser inferior en 10 °C a la maxima
prevista de funcionamiento.

La puerta o las ventanas de la sala de maquinas o
del local donde estén instaladas las calderas debe-
ran estar cerradas para no modificar las condiciones
normales de ventilacién y del tiro de la chimenea o
conducto de humos.

Si hubiera que practicar algln orificio en el conduc-
to de evacuacion, éste sera circular y de 9 mm de
didmetro. En ese caso, éste debe ser posteriormen-
te obturado por medio de un tapén de plastico
termo resistente (al menos hasta 200 °C).

En las calderas con quemadores atmosféricos y tiro
natural, las muestras se tomaran en el conducto
vertical de evacuacién de los productos de la com-
bustioén, a 15 cm por encima del cortatiro o collarin
de unién de dicho conducto con el aparato.

En las calderas de tipo estanco y de tiro forzado, la
toma para los anadlisis se realizara en el orificio
previsto por el fabricante en el conducto de eva-
cuacioén de los productos de la combustién. Si éste
no existiese, se tomara en el conducto vertical de



evacuacion de los productos de la combustién, a
través de un orificio practicado a 15 ¢cm por enci-
ma del collarin de unién de dicho conducto con el
aparato.

En las calderas con quemadores mecanicos o cal-
deras de combustibles sélidos, las tomas se
realizaran en el conducto de evacuacién de los
productos de la combustién y a una distancia
comprendida entre 0,5y 1 m después de la caja de
humos del aparato.

En el caso de calderas con quemadores atmosféri-
cos y tiro natural ubicadas en locales de cocina
equipados con campana extractora, la campana
debera estar en funcionamiento durante la toma de
muestras.

Se deben evitar las infiltraciones parasitas de aire
por el orificio de la toma de muestras al introducir
la sonda: el orificio estara posiblemente en depre-
sion y la entrada de aire falso podria alterar los
resultados de la analitica e incluso el valor de la
temperatura de humos.

La sonda debe dejarse en la posiciéon de medida
al menos 2 minutos, hasta que los valores a medir
oscilen muy poco o sean razonablemente esta-
bles, en cuyo caso deben registrarse y anotarse.
Si los valores estan permanentemente oscilando
(caso de aparatos en condiciones menos opti-
mas), deben observarse los valores alcanzados
durante 1 minuto, registrando y anotando, si es
preciso, el valor lo mas cercano posible al maximo
observado.

Si la caldera poseyera en su salida de humos un re-
cuperador de calor, se tomaran las medidas
después del mismo.

Los equipos destinados a la medicion de los para-
metros necesarios para determinar el rendimiento
de las calderas deberan disponer del certificado de
calibracion, (con trazabilidad para los analizadores
de gases de combustion), emitido por un laborato-
rio certificado o acreditado. En este certificado se
haran constar la fecha de emision y las magnitudes
para cuya medicién ha sido calibrado el instrumen-
to, no pudiendo la incertidumbre obtenida ser
superior a +10%, ni la validez del periodo de cali-
braci6én superior a 12 meses.
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e La informacién minima que se debe obtener a tra-
vés de estos equipos seran los siguientes valores:

® CO,: % en volumen

® 0,: % en volumen

¢ CO: partes por millén, ppm.

e Exceso de aire: %

e Rendimiento de la combustién: %

e Temperatura de humos y de ambiente

e E| valor del rendimiento de la caldera también po-
drd determinarse por el método directo para
aquellas instalaciones equipadas con calorimetros
en el circuito de agua de la caldera.

e Los intervalos de valores admisibles de los niveles
de emision de CO. y CO para los aparatos alimen-
tados con gas natural o GLP son los que se indican
en la Tabla I.

TABLA
INTERVALO DE VALORES ADMISIBLES DE CO2
Y CO PARA CALDERAS ALIMENTADAS CON
GAS NATURAL O GLP

Gas natural, CO, (%) > 4,5 > 5,5 > 8,0
Gas propano, CO: (%) > 6,0 > 6,5 > 9,0
CO maximo (p.p.m) 500 500 500

e Los intervalos de valores admisibles para los apa-
ratos alimentados con combustibles liquidos seran
los que se indican en la Tabla Il.

TABLAII
INTERVALO DE VALORES ADMISIBLES DE CO.
Y OPACIDAD PARA CALDERAS ALIMENTADAS
CON COMBUSTIBLES LiQUIDOS

CO, (%)
Inauemados
(Bacharach maximo)

10+12 10+12 10+12,5

1 1



y aumenta la concentracién de CO, hasta el valor este-
quiomeétrico. Los valores de partida indicados en la tabla
para la concentracién de CO. debe interpretarse como
“valor practico” para obtener un minimo exceso de aire
que evite la formacion de CO y otros inquemados. No
obstante, este valor podra ser superado si la calidad de
la combustién se mantiene.

e Los intervalos de valores admisibles para las cal-
deras de combustibles sélidos seran los que se
indican en la Tabla Ill.

TABLA III

INTERVALOS DE VALORES ADMISIBLES DE CO.

Y OPACIDAD PARA CALDERAS ALIMENTADAS
CON COMBUSTIBLES SOLIDOS

CO: (%)
Inauemados
(Bacharach maximo)

e Las calderas de agua caliente alimentadas por com-
bustibles liquidos y gaseosos que se hubiesen
instalado con una fecha posterior al 31 de diciembre
de 1997 deberan poseer como minimo, a potencia
nominal, un valor de rendimiento no inferior en 2
unidades al determinado en la puesta en servicio,
que a su vez no debera haber sido inferior en 5 uni-
dades al establecido por la siguiente expresion:

11+15

Notas a los valores de las tablas:

1 Los valores estan referidos a composicion seca de

los gases. nm=a+b-logPn (%)

El limite maximo del contenido de monéxido de car-
bono CO no diluido en los gases de combustion
establecido en la Tabla | marca el umbral de la nece-
sidad de proceder a una limpieza y ajuste de la

donde log es el logaritmo en base 10 de la potencia no-
minal de la caldera, expresada en kW y los coeficientes
ay b, funcion de la temperatura media del agua, son
los de la siguiente tabla:

caldera, aunque las normas de seguridad permitan
llegar a este valor hasta los 1.000 ppm.

3 Se hace hincapié en vigilar que no exista aire falso

que altere las medidas, maxime en instalaciones de Est'andar 70 84,0 20
gas equipadas con calderas con quemadores atmos- Baja temperatura 70 875 1,5
féricos. Pasar de un exceso de aire de 1,5 a 3,5 por Condensacion 70 91,0 1,0

este motivo dispara la lectura derivada del CO no di-
luido en la misma proporcién en analizadores que
derivan este valor de la medicion del O..

A modo de ejemplo, se indican los valores de rendi-
miento minimo exigibles a los distintos tipos de
calderas, segln su potencia en la puesta en servicio
4 Como se expuso en el capitulo anterior, el rendimien- (expresados en %):

to energético aumenta al disminuir el exceso de aire

Estandar (%) 81,6 82,4 83,0 83,6 84,0 84,2
Baja temperatura (%) 84,5 85,0 85,5 86,0 86,2 86,4
Condensacion (%) 87,3 87,7 88,0 88,3 88,5 88,6

El rendimiento minimo de las calderas de combustibles liquidos y gaseosos instaladas con fecha anterior al 31 de di-
ciembre de 1997, y de las calderas de combustibles sélidos instaladas en cualquier fecha sera el indicado en su placa
o0 en su documentacién técnica. En caso de no existir esta informacion, el rendimiento sera el resultante de ajustar los
valores de los componentes de la combustion a los valores indicados en las tablas I, Il o Il del anterior apartado 4.3.
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Las instalaciones de calefaccién y preparacién de agua
caliente sanitaria contaran con el servicio de Manteni-
miento en las condiciones que fija el RITE.

Los Partes o el Libro de Mantenimiento descritos en el
RITE estaran a disposicion de los Inspectores, que com-
probaran que el mantenimiento realizado cumple con
los minimos exigidos en dicho Reglamento.

En caso de incumplimiento, el Titular debera tomar las
medidas correctoras para que se cumplan los requisitos
minimos exigidos en el plazo maximo de seis meses a
partir de la fecha de Inspeccion.

Los resultados de una Inspeccién deberan plasmarse en
un Acta que debera emitir la empresa o agente acredita-
do que la haya realizado.

El Acta de la inspeccién debera contener, como minimo,
los siguientes datos:

e Titular de la instalacion.
e Emplazamiento de la instalacion.

e Marca, modelo, nimero de fabricacién y potencia
nominal atil instalada (en kW).
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e Combustible que esta consumiendo.

e En instalaciones con potencia nominal @til instalada
mayor de 70 kW, nombre del titular del mantenimien-
to y fecha de la dltima revisién realizada sobre los
parametros de funcionamiento del grupo térmico.

® En caso de quemadores no integrados, marca y
modelo del quemador.

¢ Valor medio de las medidas efectuadas.
e Fecha de la inspeccion.

® Persona que, en representacion del titular de la
instalacion, ha presenciado la inspeccién.

e Sello y firma la empresa o agente acreditado que
ha realizado la inspeccion.

De dicha Acta de la inspeccién se expediran, como mini-
mo, tres ejemplares: un primero para el titular de la
instalacion; un segundo para el organismo territorial com-
petente de la Comunidad Auténoma correspondiente, que
le sera remitido por la empresa o agente acreditado; y un
tercero para la propia empresa o agente acreditado que
haya realizado la inspeccién.

El Acta se emitira en hojas de tamafio UNE A-4, debien-
do contener todos los datos del presente apartado en
una sola de sus caras y debiéndose reservar el espacio
inferior de la misma para la anotacién de las observacio-
nes oportunas y la firma del titular de la instalacién o el
nombre y firma de su representante.



El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE), recogiendo el mandato de la Directiva Europea
2002/91/CE de 16 de diciembre de 2002 relativa a la efi-
ciencia energética de los edificios, establece entre uno
de sus objetivos la evaluacién del estado de aquellas
instalaciones de generacion de calor equipadas con cal-
deras de mas de 15 aiios de antigiiedad.

En su IT 4.2.3, el RITE establece que esta inspeccion
comprendera como minimo las siguientes actuaciones:

a) Inspeccion de todo el sistema relacionado con la exi-
gencia de eficiencia energética regulada en la IT.1 de
este RITE.

b) Inspeccion del registro oficial de las operaciones de
mantenimiento que se establecen en la IT.3, para la
instalacion térmica completa y comprobacion del
cumplimiento y la adecuacién del “Manual de Uso y
Mantenimiento” a la instalacion existente.

¢) Elaboracion de un dictamen con el fin de asesorar al
titular de la instalacién, proponiéndole mejoras o
modificaciones de su instalacién, para mejorar su
eficiencia energética y contemplar la incorporacién
de energia solar. Las medidas técnicas estaran justi-
ficadas en base a su rentabilidad energética,
medioambiental y econémica.

La IT 1 del RITE regula la adopcién de un conjunto de so-
luciones sobre cada sistema o subsistema de la
instalacion térmica cuyo cumplimiento asegurara, de
forma indirecta, la superacion de exigencia de eficiencia
energética.

Nos encontramos asi con la necesidad de efectuar una ins-
peccién sobre todo el conjunto de la instalacién térmica
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cuando sus calderas alcancen los 15 afios de antigiiedad,
y cuyo procedimiento de actuacién debe supervisar el sufi-
ciente conjunto de equipos y sistemas o subsistemas de la
instalacién cuyo resultado, en términos “Cumple” o “No
Cumple”, debe dar lugar a un acta de cumplimiento o a un
dictamen que informe al titular de la instalacion sobre las
modificaciones que deberia efectuar en la misma para me-
jorar su eficiencia energética.

En este capitulo se desarrolla el procedimiento para dar
respuesta a este requisito, junto con el procedimiento
para la determinacion del consumo especifico de com-
bustible de la instalacion de calefaccion y de ACS, dato
que aportara al usuario de la instalacién una visién en
términos energéticos del uso que realiza sobre la insta-
lacion y de la eficiencia energética de la misma.

Estos valores del consumo de combustible para el servi-
cio de calefaccién y de ACS se limitan a unas cifras
obtenidas experimentalmente y cuyo traspaso puede
responder no s6lo a una baja eficiencia energética de la
instalacién sino a unas condiciones de funcionamiento
por parte de los usuarios en (horarios, temperaturas, u
otras) superiores a los estandares medios. Al margen de
la informacidn al usuario, la obtencion de estos valores
permitira a las distintas administraciones pablicas cono-
cer los vectores del consumo de energia para poder
establecer sus distintos programas de actuacion en la
conservacion del medio ambiente.

Efectuada la Inspeccién Unica para instalaciones de ge-
neracién de calor equipadas con calderas de mas de 15
anos de antigiiedad, este ratio del consumo de combus-
tible de la instalacion serda recalculado en cada
Inspeccion Periddica, pasando los resultados y la evolu-
cién de este valor a formar parte de la documentacién
técnica de la instalacién.



El consumo especifico del combustible destinado al ser-
vicio de calefaccion de los edificios se calculara segiin la
siguiente expresion:

donde:

Ec = Energia nominal consumida durante el periodo anali-
zado, calculada en base al PCl del combustible (kWh)
Sc¢ = Superficie atil calefactada (m?)
n = Periodo analizado (afios)

Determinacion de la energia nominal consumida (E.)

La energia nominal consumida se calculara en funcién
de los consumos de combustible, acreditados por el ti-
tular de la instalacion por medio de los registros
histéricos de consumo que le son facilitadas por las
compaiiias suministradoras de energia conjuntamente
con las facturas energéticas.

En las instalaciones que tengan la obligacion de contar
con un servicio de mantenimiento, la empresa mantene-
dora llevara un registro en el que se realice el
seguimiento de la energia nominal consumida.

Asimismo, la compaiiia suministradora de energia infor-
mara a la empresa o agente acreditado para efectuar la
inspeccion, de los suministros de energia nominal sumi-
nistrada a cada instalacion.

Las empresas de inspeccion cotejaran los datos mencionados
en los parrafos anteriores, determinando el dato de energia
nominal consumida en el periodo entre Inspecciones.

Una vez conocido el combustible consumido, se calcula-
ra la energia en base a su PCl, dato que debera ser
aportado por la compaiiia suministradora de energia en
las correspondientes facturas de suministro.

En cada nueva Inspeccién Periédica de eficiencia ener-
gética de la caldera se debera determinar la energia
nominal consumida en ese periodo de tiempo.

Determinacion de la superficie dtil calefactada (Sc)

Se considerara como superficie (til calefactada la super-
ficie de los locales del edificio o de la vivienda que
posean servicio de calefaccion, es decir, no tomando en
consideracion dependencias no calefactadas tales como
garajes, trasteros, etc.
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Se considerara como superficie calefactada las cocinas,
aseos y pasillos, aunque en la practica no dispusieran
de emisores de calor.

El valor de la superficie (til calefactada sera determina-
do en esta inspeccion general de la instalacion térmica.

Cuando existan reformas del edificio o de la vivienda
que afecte a la superficie calefactada, el valor de su nue-
va superficie deberd ser corregido en la siguiente
Inspeccidn Periddica correspondiente.

Consumo de combustible

El ratio del consumo de combustible anual por superfi-
cie calefactada (Re) no podra ser superior a los valores
indicados en la siguiente tabla, en funcién de la zona cli-
matica que corresponda a la localidad del edificio o
vivienda y que se relacionan en el Apéndice I:

Consumo de
combustible
de calefaccion
(kWh/m2 afio)

39,6 79,2 125,4 171,6 211,2

En caso de incumplimiento, el Titular debera poner en practica
las recomendaciones indicadas en el Apéndice l.

El consumo de combustible asociado a la demanda de
agua caliente sanitaria, a lo largo de un afo, no debera
superar la cifra de los valores unitarios que aparecen en
la siguiente tabla (Unidad en kWh/afio).

Vivienda 1.264 por persona
Hospital y clinica 3.371 por cama
Hotel **** 4.290 por cama
Hotel *** 3.371 por cama
Hotel/Hostal ** 2.451 porcama
Camping 2.451 por emplazamiento
Hostal/Pension * 2.145 por cama
Residencia 3.371 por cama
(ancianos, estudiantes...)

Vestuarios 919 por servicio
Duchas colectivas

Escuelas 184 por alumno
Cuarteles 1.226 por persona



Fabricas y talleres 919 por persona

Administrativos 184 por persona
Gimnasios 1.532 por usuario
Lavanderias 306 por kilo de ropa
Restaurantes 613 por comida
Cafeterias 61 por almuerzo

En el uso residencial vivienda el calculo del nimero de
personas por vivienda debera hacerse utilizando como
valores minimos los que se relacionan a continuacion:

Nededormitorios 1 2 3 4 5 6 7 masdez

Nedepersonas 1,5 3 4 6 7 8 9 N2de dormitorios
Eninstalaciones de generacion de calor centralizadas en
edificios de varias viviendas o usuarios de ACS, la de-
manda total de ACS se considerara como la suma de las
demandas de todos ellos.

En las instalaciones de generacion de calor para ACS
que posean apoyo de energia solar térmica, la cifra del
limite del consumo de combustible deducido con la ta-
bla anterior se reducirad en la cuantia de la cobertura
térmica prevista con la instalacion solar.

En caso de incumplimiento, el Titular deberd poner en
practica las recomendaciones indicadas en el Apéndice Il.

Un indicador del nivel de eficiencia energética de la ins-
talacion térmica de un edificio es la determinacién de su
rendimiento estacional.

En los capitulos anteriores se han descrito los métodos
para obtener el rendimiento de una caldera y el procedi-
miento de inspeccién, con los valores o ratios que debe
alcanzar este tipo de generador de calor en su funciona-
miento habitual. El valor de rendimiento obtenido por
esos métodos configura el rendimiento instantaneo de
la combustién de la caldera, es decir, la relacién de calor
atil respecto al combustible consumido que en ese ins-
tante se obtiene en la caldera.

Otra cuestion distinta es conocer el grado de adecuacion
de la potencia de este tipo de generadores de calor a la
demanda de energia que sobre ellos se solicita por los
distintos servicios del edificio. Si midiéramos, por un
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lado, el calor aportado a las instalaciones de calefaccién
y/o ACS a lo largo de un afio y, por otro, el combustible
consumido en ese periodo, obtendriamos el rendimien-
to estacional como la relacién entre ambos valores.
Veriamos que este valor difiere del rendimiento instan-
taneo de la caldera, siendo un valor indicativo no del
nivel de calidad de la caldera, sino del grado de adecua-
cién de la potencia de la instalacién a la demanda de
energia de los servicios que satisface. Esta es la razén
por la que el RITE exige, por ejemplo, el fraccionamiento
de potencia en varios generadores y en varios frentes de
llama con quemadores de etapas o modulantes.

Dentro de la serie de “Guias técnicas de ahorro y eficien-
cia energética en climatizacion” editadas por el IDAE,
existe el Titulo “Contabilizacién de Consumos” que des-
cribe y desarrolla el procedimiento para determinar el
rendimiento estacional de aquellas instalaciones equi-
padas con equipos de contabilizacion.

Para aquellas instalaciones que no tuvieran instalados
estos equipos de contabilizacién, se desarrolla a conti-
nuaciéon un método para la determinacién de forma
indirecta del rendimiento estacional de una instalacion.

El rendimiento de las calderas se calculara en base a las
siguientes expresiones:

3 Rc -2
"1+ (@n+Pp)-1)-Co)

Rg
donde:

Rg = Rendimiento estacional de la caldera (%)

Rc = Rendimiento instantaneo de combustion (%)

Pn = Potencia nominal de la caldera (kW)

Pp = Potencia media real de produccion (kW)

Co = Coeficiente de operacion, segin la siguiente tabla:

<75 0,05
75 a 150 0,04
150 a 300 0,03
300 @ 1.000 0,02
>1.000 0,01



El rendimiento estacional (Rg) se calculara de forma in-
dependiente para cada uno de las calderas que formen
parte de la instalacion, recogiendo el dato de rendimien-
to global neto en %.

El rendimiento instantaneo de combustion (Rc) sera deter-
minado de la forma descrita en los capitulos anteriores.

La potencia nominal de la caldera (Pn) sera calculada en el
momento de realizar la Inspecci6n de la siguiente manera:

Pn=Ch-PCl
donde:

Ch = Consumo horario de combustible, medido por su
contador
PCl = Poder calorifico inferior del combustible

En caso de no existir contadores de combustible, la poten-
cia nominal de la caldera (Pn) sera tomada de los datos de
catalogo, facilitados por el fabricante del mismo.

La potencia media real de produccion (Pp) en las calde-
ras de mas de 70 kW, se determinarda mediante la
siguiente expresion:

Ec- o,
Pp == "

donde:

Ec = Energia consumida por la caldera durante el perio-
do analizado, calculada en base al PCl del
combustible (kWh)

Hf = Ndmero de horas de funcionamiento durante el pe-
riodo analizado en las que la caldera ha estado
caliente en disposicion de servicio, aunque no se
produzca combustién

En las calderas de potencia inferior a 70 kW, la potencia real
media de produccion (Pp) se calculara de la siguiente forma:

Pp = 0.04 - Sc
donde:

Sc = Superficie (til calefactada (m?)
Notas:

1 Siexistieran varias calderas para usos de calefaccion
y produccidn de agua caliente sanitaria, y no existie-
ra un contador de combustible por cada uno de ellos,
se ponderara el consumo de combustible para los
servicios de calefaccién y agua caliente sanitaria en
funcién de los datos indicados en las tablas de los
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apartados 5.1 y 5.2 relativos al consumo maximo
anual de combustible para cada servicio, y seguida-
mente se estimara el combustible consumido por
cada una de las calderas que normalmente funcio-
nen para cada servicio, en funcién de su potencia.

2 Paraelcalculo del parametro Hfindicamos dos ejemplos:

¢ Una caldera mixta para calefaccién y agua caliente
sanitaria que haya estado en disposicion de servicio
durante 24 horas diarias, 365 dias al afio y 4 afios
entre Inspecciones Periddicas, tendra un valor de:

Hf = 24 - 365 - 4 = 35.040 horas

¢ Una caldera que funcione Gnicamente para el ser-
vicio de calefaccion, durante 11 horas diarias, 210
dias al afo y 4 afios entre Inspecciones Periddicas,
tendra un valor de:

Hf =11 210 - 4 = 9.240 horas

El rendimiento estacional (Rg) de una caldera no podra
ser inferior al 60%.

Si existieran varias calderas, incumplira este precepto
aquella o aquellas que no alcancen el rendimiento esta-
cional mencionado, debiendo actuarse al respecto,
aunque el rendimiento estacional medio ponderado del
conjunto de calderas supere el 60%.

El calculo de este rendimiento se actualizara en las pos-
teriores Inspecciones Periddicas, siendo el periodo
analizado el existente entre Inspecciones. Se recomienda
que el periodo entre Inspecciones corresponda a anuali-
dades completas, con el fin de facilitar los calculos.

En caso de incumplimiento, el Titular debera tomar las me-
didas necesarias para que en la siguiente Inspeccion
Periddica el rendimiento global supere el minimo indicado.
Si una caldera incumple el rendimiento global minimo
establecido y tiene mas de 15 afios, debera ser sustitui-
do por otro de mayor rendimiento y cuya potencia se
adecue a la demanda de la instalacion, en el plazo maxi-
mo de un afo a partir de la fecha de Inspeccién.

Las calderas y quemadores utilizaran el combustible
para el que fueron disefiados.



En centrales de produccion de calor equipadas con varias
calderas, éstas estaran interconectadas hidraulicamente
para su funcionamiento en paralelo y estaran equipadas
con un sistema de control automatico de funcionamiento
de tal manera que:

¢ cuando la eficiencia de la caldera disminuya al dismi-
nuir la demanda, las calderas trabajen en secuencia.

¢ cuando la eficiencia del generador aumente al dismi-
nuir la demanda, las calderas trabajen en paralelo.

Las calderas de combustibles liquidos y gaseosos con po-
tencia nominal mayor de 35 kW dispondran en su conducto
de humos de un dispositivo de corte del funcionamiento
del quemador cuando detecte que la temperatura de los
humos exceda la maxima indicada por el fabricante de la
caldera, cuyo valor en ningln caso sera superior a los
240 °C. Este dispositivo sera de rearme manual.

En caso de incumplimiento, el Titular de la instalacion de-
bera tomar las medidas oportunas para que se corrijan o
implementen aquellos requisitos minimos exigidos en el
plazo maximo de un afio a partir de la fecha de Inspeccién.

Las instalaciones de calefaccién y preparacion de ACS
contaran con un nively espesor de aislamiento térmico de
sus tuberias, equipos y depésitos de acumulacién equiva-
lente al obligatorio para las instalaciones de nueva planta
prescrito en el Reglamento en vigor en el momento de re-
alizar la Inspeccién Unica. (RITE IT 1.2.4.2).

Para redes de tuberias, esta exigencia sélo sera obliga-
toria en aquellos tramos visibles de la sala de maquinas,
locales no calefactados y espacios abiertos por los que
discurran.

Cuando las tuberias o los equipos estén instalados en
el exterior del edificio, la terminacién final del aisla-
miento debera poseer la proteccion suficiente contra la
intemperie.

En cada Inspeccidn Periddica se verificara la calidad del
aislamiento térmico de las tuberias y de los equipos ins-
talados en la sala de maquinas.

En caso de incumplimiento, el Titular de la instalacion
debera tomar las medidas oportunas para que se corri-
jan o implementen aquellos requisitos minimos exigidos
en el plazo méaximo de un afio a partir de la fecha de Ins-
peccién.
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La existencia de los sistemas de regulacion y control in-
dicados en los apartados siguientes se comprobara en
cada una de la Inspecciones Periddicas. Asimismo, los
Inspectores comprobaran que los sistemas de regula-
cién funcionan correctamente y no se encuentran fuera
de servicio o inhabilitados.

En caso de incumplimiento, el Titular de la instalacion
debera tomar las medidas oportunas para que se corri-
jan o implementen aquellos requisitos minimos exigidos
en los apartados siguientes en el plazo maximo de un
ano a partir de la fecha de Inspeccién.

Los sistemas de calefaccién dispondran, como minimo,
de los siguientes sistemas de Regulacion y Control de
temperatura:

Calefaccion Individual

e Un termostato de ambiente con un diferencial ma-
ximo de temperatura de *o,5 °C.

e Un termostato de regulacion de temperatura del
agua de impulsién de caldera.

e Un termostato de seguridad de temperatura del
agua de impulsion en cada caldera.

e Un termémetro de control de la temperatura del
agua de impulsién de caldera.

Calefaccion centralizada con distribucion en columnas

e Unsistema de regulacion de la temperatura de im-
pulsién del agua a radiadores en funcién de la
temperatura exterior.

e Un termostato de regulacion de temperatura del
agua de impulsion en cada caldera.

¢ Siel quemador tiene mas de una etapa, dispondra
de un termostato adicional por cada llama.

¢ Si el quemador es modulante, dispondra de un
sistema de regulacién adecuado a tal fin.

e Si existen varias calderas interconectadas
hidraulicamente, un sistema de regulacidn
del funcionamiento automatico en secuencia
o paralelo.



e Un termostato de seguridad de temperatura del
agua de impulsion en cada caldera.

e Un termémetro de control de la temperatura del
agua de impulsion de caldera.

e Un termémetro de control de la temperatura del
agua de retorno de caldera.

Calefaccion centralizada con distribucion en anillo
por vivienda

Ademas de los sistemas de regulacién y control minimos
exigidos para instalaciones de calefaccion colectiva con
distribucién en columnas, las que cuenten con distribu-
cion en anillo por vivienda deberan disponer de los
siguientes elementos:

e Un termostato de ambiente con un diferencial ma-
ximo de temperatura de *0,5 °C, que actuara sobre
una valvula de zona motorizada en cada vivienda.

e Un sistema de medicién que permita individuali-

zar el gasto energético en calefaccion de cada
vivienda.

Los sistemas de preparacion de agua caliente sanitaria
dispondran, como minimo, de los siguientes sistemas
de Regulacion y Control de temperatura:

Agua Caliente Sanitaria individual

e Un termostato de regulacién de la temperatura de
produccién de agua caliente sanitaria.

Agua Caliente Sanitaria centralizada

e Un termostato de regulacién de la temperatura de
acumulacién de ACS.

e Un termostato de regulacion de temperatura del
agua de impulsion en cada caldera.

¢ Siel quemador tiene mas de una etapa, dispondra
de un termostato adicional por cada llama.

¢ Si el quemador es modulante, dispondra de un
sistema de regulacién adecuado a tal fin.
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e Si existen varias calderas interconectadas hi-
draulicamente, un sistema de regulacién del
funcionamiento automatico en secuencia o pa-
ralelo.

e Un termostato de seguridad de temperatura del
agua de impulsion en cada caldera.

e Un termémetro de control de la temperatura del
agua de impulsién de caldera.

e Un termémetro de control de la temperatura del
agua de retorno de caldera.

e Un termémetro de control de la temperatura de
acumulacién de ACS.

¢ Un contador de agua caliente sanitaria en cada vi-
vienda, que permita individualizar el consumo,
salvo que se demuestre la dificultad de su instala-
cién, al no existir puente de contador.

En aquellas instalaciones colectivas en las que la indivi-
dualizacion del consumo es obligatoria, los Inspectores
comprobaran que se procede al reparto del gasto entre
los distintos usuarios, tanto para el consumo de calefac-
cién como para el de ACS.

En caso de incumplimiento, el Titular deberd poner en
practica las recomendaciones indicadas en el Apéndice Il.

Las instalaciones de calefaccién y preparacion de agua
caliente sanitaria contaran con el servicio de Manteni-
miento en las condiciones que fija el RITE.

Los Partes o el Libro de Mantenimiento descritos en el
RITE estaran a disposicion de los Inspectores, que com-
probaran que el mantenimiento realizado cumple con
los minimos exigidos en dicho Reglamento.

En caso de incumplimiento, el Titular debera tomar las
medidas correctoras para que se cumplan los requisitos
minimos exigidos en el plazo maximo de seis meses a
partir de la fecha de Inspeccion.



Apéndices
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APENDICE | - ZONAS CLIMATICAS de la diferencia de altura que exista entre dicha localidad
y la altura de referencia de la capital de su provincia. Sila

Determinacion de la zona climatica a partir de valo- diferencia de altura fuese menor de 200 m o la localidad

res tabulados se encontrase a una altura inferior que la de referencia,
se tomara, para dicha localidad, la misma zona climatica

La zona climatica de cualquier localidad en la que se ubi- que la que corresponde a la capital de provincia.

quen los edificios se obtiene de la tabla A.1, en funcion

TABLA A.1 - ZONAS CLIMATICAS

Desnivel entre la localidad v la capital de su provincia (m)

o NCI13 apita f g DO 400 Tl B00 DOC

de referencia (m) < 400 < 600 < 800 < 1000

Albacete D3 677 D2 E1 E1 E1 E1
Alicante B4 7 C3 C1 D1 D1 E1
Almeria A4 o) B3 B3 C1 C1 D1
Avila E1 1054 E1 E1 E1 E1 E1
Badajoz Cy4 168 3 D1 D1 E1 E1
Barcelona C2 1 C1 D1 D1 E1 E1
Bilbao C1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Burgos E1 861 E1 E1 E1 E1 E1
Caceres C4 385 D3 D1 E1 E1 E1
Cadiz A3 o} B3 B3 C1 C1 D1
Castellén de la Plana B3 18 C2 C1 D1 D1 E1
Ceuta B3 0 B3 C1 C1 D1 D1
Ciudad real D3 630 D2 E1 E1 E1 E1
Cérdoba B4 113 C3 C2 D1 D1 E1
Corufia (A) C1 o) C1 D1 D1 E1 E1
Cuenca D2 975 E1 E1 E1 E1 E1
Donostia-San Sebastian C1 5 D1 D1 E1 E1 E1
Girona C2 1353 D1 D1 E1 E1 E1
Granada C3 754 D2 D1 E1 E1 E1
Guadalajara D3 708 D1 E1 E1 E1 E1
Huelva B4 50 B3 C1 C1 D1 D1
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TABLA A.1 - ZONAS CLIMATICAS (Continuacion)

Huesca D2 432 E1 E1 E1 E1 E1
Jaén Cy4 436 3 D2 D1 E1 E1
Ledn E1 346 E1 E1 E1 E1 E1
Lleida D3 131 D2 E1 E1 E1 E1
Logroiio D2 379 D1 E1 E1 E1 E1
Lugo D1 412 E1 E1 E1 E1 E1
Madrid D3 589 D1 E1 E1 E1 E1
Malaga A3 o} B3 C1 C1 D1 D1
Melilla A3 130 B3 B3 C1 C1 D1
Murcia B3 25 C2 C1 D1 D1 E1
Ourense C2 327 D1 E1 E1 E1 E1
Oviedo C1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Palencia D1 722 Edl Edl E1 E1 E1
Palma de Mallorca B3 1 B3 C1 C1 D1 D1
Palmas de Gran Canaria (Las) A3 114 A3 A3 A3 B3 B3
Pamplona D1 456 E1 E1 E1 E1 E1
Pontevedra C1 77 C1 D1 D1 E1 E1
Salamanca D2 770 E1 E1 E1 E1 E1
Santa Cruz de Tenerife A3 o A3 A3 A3 B3 B3
Santander C1 1 C1 D1 D1 E1 E1
Segovia D2 1013 E1 E1 E1 E1 E1
Sevilla B4 9 B3 C2 C1 D1 E1
Soria E1 984 E1 E1 E1 E1 E1
Tarragona B3 1 C2 C1 D1 D1 E1
Teruel D2 995 E1 E1 E1 E1 E1
Toledo Cy4 445 D3 D2 E1 E1 E1
Valencia B3 8 C2 C1 D1 D1 E1
Valladolid D2 704 E1 E1 E1 E1 E1
Vitoria-Gasteiz D1 512 E1 E1 E1 E1 E1
Zamora D2 617 E1 E1 E1 E1 E1
Zaragoza D3 207 D2 E1 E1 E1 E1

All.1.1 Se recomienda la sustitucion de la actual caldera

Para mejorar la eficiencia energética de las instalacio- P
por una caldera de condensacion.

nes de calefaccién y produccién de agua caliente
sanitaria, ademas del cumplimiento de las medidas de

o . Soe All.1.2 Se recomienda la instalacién de quemadores mo-
ahorro energético prescritas en la reglamentacién vi-

’ " dulantes.
gente (RITE) para instalaciones de nueva planta, es
conveniente tener en cuenta las siguientes Recomen- All.1.3 Se recomienda la instalacién de recuperadores
daciones Técnicas adicionales: de energia en la salida de humos de las calderas.
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All.1.4 Se recomienda ajustar la potencia maxima de los
guemadores para que no lleguen a superar en
mas de un 10% a la potencia instalada en las uni-
dades terminales.

All.1.5 En instalaciones con varias calderas intercone-
xionadas se recomienda la instalacion de
valvulas motorizadas de cierre estanco, que impi-
dan la circulacién de agua y que se mantengan
calientes las calderas que se encuentran pun-
tualmente fuera de uso.

All.1.6 En calderas de mas de 35 kW se recomienda la
instalacién de pirostatos en el conducto de hu-
mos para el corte del funcionamiento del
quemador cuando detecte que la temperatura de
los humos exceda la maxima indicada por el fa-
bricante de la caldera.

All.2.1 Se recomienda aislar cuerpos de bomba, valvu-
las, bridas y todos aquellos elementos que
puedan perder calor en zonas no calefactadas,
incluida la sala de calderas, maxime si la diferen-
cia de temperatura del fluido con el ambiente que
le rodea pueda superar los 40 °C.

All.2.2 Se recomienda aumentar el aislamiento de los
acumuladores de agua caliente sanitaria hasta
100 mm de espesor.

All.3.1 En instalaciones centralizadas se recomienda la
instalaciéon de sistemas de regulacién progra-
mables y de telegestion, con el fin de poder
realizar un mejor seguimiento energético de la
instalacién.

All.3.2 En instalaciones centralizadas se recomienda la
instalacion de, al menos, dos sondas de ambien-
te en el interior del edificio, como complemento
de regulacién a la sonda exterior y la sonda de
impulsion.

All.3.3 Se recomienda que los elementos de regulacion
de temperatura ambiente estén tarados a una
temperatura maxima de 23 °C.

All.3.4 Se recomienda la instalacion de sistemas de
equilibrado hidraulico, que garanticen que los
caudales en los distintos circuitos y elementos
terminales sean los adecuados.

All.3.5 Se recomienda la instalacién de valvulas termos-
taticas o cualquier otro sistema de regulacion de
temperatura en cada dependencia calefactada.
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All.4.1 Se recomienda que toda instalacion térmica que
dé servicio a mas de un usuario disponga de al-
gln sistema que permita el reparto de los gastos
correspondientes a cada servicio (calor y agua
caliente sanitaria) entre los diferentes usuarios.

All.4.2 Se recomienda que las instalaciones térmicas de
potencia nominal mayor que 70 kW cuenten con
dispositivos que permitan efectuar la medicion y
registro del consumo de combustible y de la
energia eléctrica de forma separada al consumo
debido a otros usos o servicios del edificio.

All.4.3 Se recomienda que las instalaciones térmicas de
potencia nominal mayor que 70 kW cuenten con
un dispositivo que permita registrar el nimero de
horas de funcionamiento de cada caldera.

All.4.4 Se recomienda que las bombas de potencia eléc-
trica del motor mayor que 20 kW cuenten con un
dispositivo que permita registrar las horas de
funcionamiento del equipo.

All.5.1 Se recomienda la instalacién de paneles solares tér-
micos para la produccion de agua caliente sanitaria.

All.5.2 Se recomienda la instalacién de un intercambia-
dor de calor y un sistema de regulacién para
aportar energia solar al sistema de calefaccion.

All.5.3 Se recomienda que las instalaciones de energia
solar estén controladas por un sistema de regula-
cién programable y con telegestion.

All.5.4 Se recomienda la instalacion de un contador de
energia en el circuito solar.

All.5.5 Se recomienda realizar un seguimiento semanal
de la energia solar captada y el calculo del grado
de cobertura de ésta frente a las necesidades de
agua caliente sanitaria.

All.5.6 Se recomienda que todos los elementos instala-
dos en el circuito primario de energia solar estén
disefiados para soportar temperaturas de, al me-
nos, 140 °C.

All.5.7 Se recomienda instalar un aerotermo o cualquier
otro dispositivo que impida que la temperatura
del fluido caloportador supere los 110 °C.

All.5.8 Se recomienda la instalacién de sistemas de equili-
brado hidraulico, que garanticen que los caudales
en las baterias de paneles sean los adecuados.



__ Datos de la instalacion

Titular Direccion

| | | |
Localidad Provincia Céd. Postal

| | | | | |
Persona de contacto Teléfono Zona Climatica

__ Datos del generador de calor 1

Marca Caldera Modelo Caldera

Afio construc.

Marca Quemador Modelo Quemador

Afio construc.

Potencia nominal caldera (kW)  Potencia dtil caldera (kW)

Potencia max. quemador (kW)

Potencia min. quemador (kW)

Tipo de caldera Combustible

I:l Estandar I:l Baja temp. I:l Condensacién

I:l Gas natural I:l GLP I:l Gaséleo I:l Carbén I:I Otro

__ Rendimiento del generador de calor 1

O, (%)
CO (ppm)

indice Bacharach Rendimiento energético (%) |

[ ]st

Cumple

o

__ Datos del generador de calor 2

Marca Caldera Modelo Caldera

Afio construc.

Marca Quemador Modelo Quemador

Afio construc.

Potencia nominal caldera (kW)  Potencia dtil caldera (kW)

Potencia max. quemador (kW)

Potencia min. quemador (kW)

Tipo de caldera Combustible

I:l Estandar I:l Baja temp. I:l Condensacién

I:l Gas natural I:l GLP I:l Gaséleo I:l Carbon I:I Otro

__ Rendimiento del generador de calor 2

Co, (%)
CO (ppm)

indice Bacharach Rendimiento energético (%) |

[ st

Cumple

|:|No

__ Aislamiento tuberias

I:l Revision de todos los tramos visibles de tuberias y equipos en sala de maquinas

l [ si
Cumple D No

__ Mantenimiento

I:l Revision de Partes y/o Libro de Mantenimiento

Cumol |:|S|’
umple |:|No

__ Datos de Inspeccion

Fecha inspeccion

Realizada por

Fecha anterior insp.

Empresa

Periodo analizado

Cumbl |:|S|’
umple I:lNo
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__ Datos de la instalacion

Hojan? ___ de

Titular

Direccion

Localidad

Provincia

Cod. Postal

Persona de contacto

Teléfono

Zona Climat.

__ Datos del generador de calor

Marca Caldera

Modelo Caldera

Afo construc.

Marca Quemador

Modelo Quemador

Afio construc.

Pot. medida caldera (kW)

Pot. nominal caldera (kW)

Pot. max. quemador (kW)

Pot. min. quemador (kW)

Falta Placa Caract.

| sl ]

Combustible:

|:| Gas Natural

|:| GLP

|:| Gaséleo

|:| Fuel

|:| Carbon |

| Otro

No [

Energia nom. consumida (kWh)
Superficie Gtil calefactada (m?)
Potencia Radiadores (INDIV), Kw

__ Ratio anual energia consumida por superficie calefactada

[ Jecal [ Jcal+Acs | ]cal+ACS+Cocina []si

Ratio (kWh/m?)
Valor max.

Cumple

No

__ Rendimiento del generador de calor

Rend. SimulB. Datos IDAE

Rend. Simul. Alternativo

Formula de célculo:

Rendimiento combustion (%)

Horas funcionamiento (Hf)

Pot. med. real produc. (kW)

Coefic. Operacion (Co)

Rendimiento Form. Calculo

Rendimiento global del generador de calor (%) |:| 2 60%

Instalaciones con contador energia térmica

E. térmica atil Caldera 1 (kW)
E. térmica atil Caldera 2 (kW)
E. térmica atil Caldera 3 (kW)
Suma Total E. Otil (kw)

&

__ Regulacion y Control

Instalacién Individual |:|

Termostato de ambiente
Termostato regul. caldera
Termostato segur. caldera
Termémetro impul. caldera

Instalacién Colectiva |:|

Regul. funcién temp. exterior
Termostato regul. caldera
Termostato por cada llama
Regul. modul. quemador

Instalacion Colectiva (ACS)

Instalacion Colectiva por anillos |:|

Termostato ambiente en viv.
Sistema individ. del gasto

Cumple

] Termostato regul. ACS

L]

Reg. Modul. quemador
Ajuste nec. Térmicas

Termostato segur. caldera
Termémetro impul. caldera
Termémetro retorno caldera

— Termdémetro ACS
| Contadors ACS en viv.

__ Aislamiento tuberias

|:| Aplicable

|:| No Aplicable

|:| Revision de todos los tramos visibles de tuberias que discurran por locales no calefactados

Cumple

__ Mantenimiento

|:| Certificados revision anual (Individual)
|:| Revision de Partes y/o Libro de Mantenimiento

Cumple

__ Datos de Inspeccion

Realizada por

Fecha inspeccion

Empresa

Fecha anterior insp.

Periodo analizado

Cumple
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Directiva 92/42/CE del Consejo de 21 de mayo de
1992 relativa a los requisitos de rendimiento para
las calderas nuevas de agua caliente alimentadas
con combustibles liquidos o gaseosos (DOCE L 167
de 22.6.1992).

Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo de 16 de diciembre de 2002 relativa a
la eficiencia energética de los edificios (DOCE L 1
de 4.1.2003).

Babor, J.A. e Ibarz Aznarez, J. Quimica General Mo-
derna. 72 edicion en castellano.

Colombo, G. Manual del Ingeniero Civil e Indus-
trial. 12 Edicion en Castellano 1961, traduccion de
la 802 edicion italiana.

Centro de Estudios de la Energia. Técnicas de Con-
servacién Energética en la Industria. Ministerio de
Industria y Energia. 1982.
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IDAE. Uso eficiente de energia en calderas y redes
de fluidos. 1988.

Forum Atémico Espafol. El libro de la Energia.
32 Edicion. 1992.

ASHRAE Handbook. fundamentals. 1993.

Reknagel-Sprenger-Honmann. Manual Técnico de
Calefaccion y Aire Acondicionado. Tomo I. (Traduc-
cion de la 652 edicion alemana). 1993.

Irving Deutsch. Tecnologia del gas. Editorial
Blume. 1972.

Viti, A. y otros. Manual sobre calderas de alto ren-
dimiento y su aplicacion al sector de la edificacién.
IDAE. 1996.

Pozo, P.). DTIE 10.03 Calderas Individuales.
ATECYR. 1998.

http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-
Tema-3.pdf.
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