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Presentacion

RESENTACION

En la bUsqueda de la Eficiencia Energética, se hace indispensable
conocer con precisiéon los pardmetros energéticos de funciona-
miento de los edificios e instalaciones y las condiciones ambien-
tales. Se debe analizar el punto de partida, qué condicionard el
edificio durante su funcionamiento, qué se podrd mejorar, graduar
y ajustar posteriormente.

Para ello, se emplean equipos de medicion de: la temperatura (ter-
mometros secos, bulbo hiumedo), la presion (mandmetros), la clima-
tologia, el caudal de liquidos (caudalimetros), el consumo eléctrico
(analizador de redes) y las pérdidas de energia. Estas mediciones
son una herramienta de diagndéstico y correccion fundamental,
siendo imprescindibles para realizar las auditorias energéticas.

Por este motivo, la Direcciéon General de Industria, Energia y Minas
de la Comunidad de Madrid, la Fundaciéon de la Energia de la Co-
munidad de Madrid y la Asociacion Técnica Espanola de Climati-
zacion y Refrigeracion ATECYR, editan esta guia con el objetivo de
dar a conocer qué instrumentacion de medida existe y qué para-
metros se deben tener en cuenta para la mejora de la Eficiencia
Energética.

D. Carlos Lopez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda

de la Comunidad de Madrid







Introduccion

INTRODUCCION

Esta guia es un documento cuyos objetivos principales son:

* Analizar las medidas mds habituales a realizar en las instalaciones
térmicas.

¢ Mostrar los instrumentos comerciales mds empleados.

e Ayudar a seleccionar la instrumentacién necesaria para medir pa-
radmetros de funcionamiento de las instalaciones térmicas.

* Mostrar el correcto manejo de la instrumentacion, asi como los fac-
tores a considerar en su manejo y uso.

Las instalaciones térmicas son relativamente opacas y nos resulta en
muchos casos imposible conocer su funcionamiento empleando uni-
camente nuestros sentidos. La instrumentacion proporciona datos de
temperatura, presion, potencia eléctrica, caudal, velocidad del aire,
etc., que nos permiten diagnosticar el funcionamiento de las instala-
ciones.

En este sentido, antes de pensar en el «kcdmo medir», quiza es conve-
niente plantearse el «por qué medim. Se trata de pensar en el objeti-
VO que se persigue en la realizacion de la medida: reflexionar sobre
lo que exactamente pretendemos conocer. De esta forma, sera mas
facil destinar el tiempo y dinero justo y necesario para medir determi-
nada variable.

CLASIFICACION DE LAS MEDIDAS
EN LAS INSTALACIONES TERMICAS

Pueden realizarse muchas clasificaciones de los tipos de medidas
a realizar en las instalaciones térmicas. A continuacidn se reali-
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za una clasificaciobn segun los tipos de exigencias que reali-
za el actual Reglamento de las Instalaciones Térmicas de los Edificios.

e Bienestar e higiene

— Calidad térmica (consignas interiores):
- Temperatura seca.
- Humedad relativa.
- Temperatura operativa.
- Velocidad del aire.

— Calidad de aire (ventilacion, infiltraciones):
- Medidor de concentracion de CO.,,

— Higiene:
— Medida de la temperatura del ACS para el control del RD 865
sobre legionelosis.

— Calidad acustica:
— Sondmetro.

e Eficiencia energética. Cargas térmicas
— Cargas internas.

— lluminacion:
— Luxémetro.

— Infiltraciones en ventanas:
- Anemdmetros de hilo caliente.

— Transmitancia de los cerramientos:
- Sondas de temperatura superficial y temperatura del aire interior
y exterior.

— Puentes térmicos, defectos en la envolvente:
— Camara termografica.
— Sondas de temperatura superficial.

e Eficiencia energética de los equipos:

— Medidas de la energia consumida:
— Consumo de energia eléctrica: Analizador de redes, pinzas.
12 — Consumo de combustible: Contadores, caudalimetros.
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— Medida de la energia util de forma directa:
— Calor atil aportado al aire: Termohigrometro, anemodmetro.
— Calor Util aportado a fluidos térmicos: Caudalimetro, sondas de
temperatura.

— Medida de la energia util de forma indirecta:
— Andlisis de ciclos de refrigeracion: Manémetros, sondas de tem-
peratura.
— Pérdidas de energia en combustion: Analizador de humos.

e Seguridad

— Medida de la presion de los circuitos.
— Medida de la temperatura.

INSTRUMENTACION FIJA O INSTRUMENTACION PORTATIL

La instrumentacion fija a instalar en los equipos y circuitos debera te-
ner caracteristicas necesarias para funcionar de forma continua du-
rante muchos afos. En este caso, la precision no suele ser el factor
mas importante a considerar sino la robustez y durabilidad de los ins-
trumentos.

La instrumentacion portatil se emplea bien para el diagnéstico de la
instalacion por parte del instalador o bien para la realizacién de au-
ditorias energéticas.

LECTURAS INSTANTANEAS O REGISTRO

Las lecturas directas, bien en un termémetro o en un manémetro o
bien de forma digital, proporcionan informacion instantanea que
permite el analisis en el instante en el que se esta presente en la ins-
talacion. El registro de datos es una herramienta muy potente que
permite conocer el funcionamiento de la instalacion desde el mo-
mento de arranque hasta su parada. Ademds, se puede conocer el
funcionamiento de las instalaciones en momentos en los que gene-
ralmente no se va a medir, como puede ser por la hoche o durante
los dias festivos.

13






Medida de la temperatura

MEDIDA DE LA TEMPERATURA

La temperatura es el modo de medir el nivel de la energia térmica de
un sistema. Cuando dos objetos se encuentran a la misma temperatu-
ra se encontraran en equilibrio térmico y no se producira intercambio
de calor entre ellos. La medida del equilibrio térmico se realizara con
un tercer objeto: el termdémetro.

Las escalas de temperatura se definen mediante valores numéricos
asignados a puntos fijos estandar facilmente reproducibles:

e 273,15 Kelvin = 0 Celsius. Es la temperatura a la que se encuentra el
punto de equilibrio de hielo y aire saturado de vapor de agua a una
atmosfera.

e 373,15 Kelvin =100 °C. Es la temperatura a la que el agua liquida y el
vapor de agua se encuentran en equilibrio a una atmoésfera.

Conversion entre escalas:

Kelvin- Celsius: T(°C) =T (K)-273,15

Celsius-Fahrenheit: T (°F) =9/5 (°C) + 32

Fahrenheit-Rankine: T (°R) =T (°F) + 459,67

La medida de la temperatura sera una de las medidas mas importan-

tes, ejemplos:

* Medida de la temperatura ambiente: temperatura seca, radiante y
de bulbo humedo.

* Medida de la temperatura del agua en la entrada y salida de bate-
rias de fancoils, climatizadoras o enfriadoras.

* Medida de la temperatura del aire en la entrada y en la salida de
fancoils, evaporadores y unidades condensadoras.

15
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* Medida de la temperatura en circuitos de climatizacién y agua ca-
liente sanitaria.

* Medida de la temperatura superficial para determinar pérdidas
energéticas.

2.1. INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA
DE LA TEMPERATURA

Cualquier cuerpo que varie alguna de sus propiedades cuando cam-
bia la temperatura es susceptible de usarse como termdmetro, siem-
pre y cuando esa propiedad sea medible.

A continuacién se comentan las caracteristicas mas importantes de
los instrumentos mas habituales empleados en la medida de instala-
ciones térmicas de edificios.

2.1.1. Termdémetros bimetalicos

Se basan en la diferencia en expansion térmica por dilataciéon de dos
metales diferentes. Se trata de dos tiras de metales diferentes unidas.
La diferencia de dilatacion producird el doblado de la tira, cuya me-
dida se representa en una escala circular. Las sondas tienen un coste
muy bajo y resultan muy utiles para un control rapido de instalaciones
de calefaccion y produccién de ACS. Se suministran con terminal en
forma de vaina y dispuesto para montaje sumergido o roscado en
termopozo y para montaje superficial abrazado al tubo.

Figura 2.1. Termdmetros bimetdlicos.
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2.1.2. Termopares

La medida de la temperatura mediante termopares se basa en el
efecto termoeléctrico (Seebeck): la unién de dos metales produce
una fuerza electromotriz (tension) que es funcién de la temperatura
de las uniones y de los metales.

<

®

o Us o

Figura 2.2. Efecto Seebeck.

Actualmente, se comercializan una gran cantidad de tipos de termo-
pares, aunque los mdas comunes son los tipos K, Ty J:

e Tipo T (cobre-constantdn, Cu vs. Cu + 43% Ni): sensibilidad, 38
uVeC y precision, 1 °C con un rango de medida entre -270 °C vy
400 °C.

e Tipo J (hierro-constantdn, Fe vs. Cu + 43% Ni): sensibilidad, 50,2 yveC
y precision 1 °C con un rango de medida entre -150°C y 1.000 °C. Su
duracion se ve poco afectada por el ambiente.

e Tipo K (cromel-alumel, Ni + 10% Cr vs. Ni + 2% Al + 2% Mn + 1% Si):
sensibilidad, 39,4 uv°C con una precision de 1 °C. Su caracteristica
es particularmente lineal y es el mas empleado en la mayoria de
instrumentos comerciales.

Los instrumentos que miden la temperatura mediante termopares, in-
corporan en su interior una de las uniones y miden la temperatura de
la unidn interior (mediante otro tipo de sonda). Conocida la tempe-
ratura de la unién y la f.e.m. producida se proporciona el dato de la
temperatura en la otra unién (la sonda).

I
' ' Cu

[ * . T
: Us ' f>

i .

I

Figura 2.3. Lectura de temperatura mediante instrumento comercial. 17
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En el caso de emplear cables de unidn a modo de alargadera para la
conexiéon entre el termopar y el instrumento, es necesario emplear un
cable de union especial de materiales acordes con el tipo de termopar.
De esta forma no se produciran nuevas uniones entre distintos materiales
gue realicen una tension afadida que modifiquen la medida. Los co-
nectores para termopares son especificos para cada tipo de termopar.

Cuando el lector permite la medida de dos termopares, debe tenerse
en cuenta que el error en la medida de la temperatura de la uniéon
fria afecta a la medida de la temperatura de cada sonda pero no a
la de la diferencia de temperaturas. Este tipo de instrumentos serdn
especialmente recomendables para la medida de la diferencia de
temperaturas en enfriadoras, calderas, fancoils, etc.

2.1.3. Sensores de resistencia variable: RTDs, PTCs, NTs

La medida de la temperatura se basa en la medida de la resistencia
eléctrica de un metal o un semiconductor. La resistencia eléctrica se
mide usando un puente de corriente continua (como el puente de
Wheatstone).

De modo comercial es habitual la utilizacién de RTDs (Resistence Ther-
mal Devices) del tipo Pt100, es decir, de Platino con una resistencia
de 100 Ohm a 0 °C. También es habitual la utilizacion de sensores de
resistencia Pt1.000.

Estos sensores fienen una alta precision (tipicamente 0,5 °C y hasta
0,1 °C) y la curva de variaciéon de la resistencia térmica con la tempe-
ratura es lineal para un rango de medidas entre 0y 250 °C.:

R=R, (I-a:T)

Los valores estdn estandarizados: en el caso de las P1100, R,=100 Q y
0=0,00385; para las Pt1.000, R,=1.000 Q y a=0,00385 Q/°C.

Existen sensores fabricados mediante materiales semiconductores
cuya resistencia eléctrica varia fuertemente con la temperaturay en
principio pueden ser empleados para la medida de la temperatura
de forma mds precisa que con las RTDs. Los termistores pueden ser del
tipo NTC o PTC dependiendo de sila resistencia aumenta o disminuye
con la temperatura.
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El problema mds importante en el empleo de estos sensores con-
siste en que la variacion de la resistencia térmica con la tempe-
rafura no es lineal. Ademas, los fermistores sufren envejecimiento
que hace que la curva de resistencia cambie con el tiempo, lo que
implica volver a calibrar el instrumento. Ademdas, las NTCs no son
intercambiables, ya que cada modelo tiene una curva caracteris-
tica particular.

TERMISTOR PTC
250

200
150

100

TERMISTOR NTC

50

0 50 100 150 200 250 300  T(C)

Figura 2.4. Curvas tipicas de resistencia eléctrica en funcion
de la temperatura de RTDs y termistores NTCs y PTCs.

La mayoria de los instrumentos que miden la temperatura median-
te sensores resistivos estan configurados para la utilizacién de un solo
tipo de sensor que suele ser bien Pt100 o Pt1.000. La medida de la resis-
tencia del sensor puede estar influenciada por la resistencia eléctrica
de los cables que unen el instrumento al sensor.

Los instrumentos de menor precision miden la resistencia del sensor
mediante un montaje a 2 hilos. En este caso, la resistencia de los ca-
bles se suma a la resistencia del sensor. Debe tenerse presente que la
seccion y longitud de los cables afectara a la medida.

MONTAJE A 2 HILOS

g RTD

Figura 2.5. Conexién de RTD a 2 hilos.

Para minimizar los problemas de la resistencia de los cables, los
instrumentos de medida mads precisos emplean montajes a 3 6 a
4 hilos.

19
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2.2. TIPOLOGIA DE LAS SONDAS DE TEMPERATURA

Con independencia de si las sondas de temperatura emplean sen-
sores fipo RTD, PTC, NTC o termopar, las formas exteriores de las son-
das son similares. Las sondas de temperatura encapsulan los sensores
para facilitar la medida de la temperatura superficial, en inmersidn,
al aire, etc. Los termopares son los sensores de temperatura de me-
nor tamafio y permiten configuraciones mas pequefias y de menor
inercia.

RTD tipo PT100 [_f v

Termopar tipo encapsulado (=== .

Termopar tipo encamisado | ( =y

Termopar tipo de contacto Ile::— -

Termopar tipo desnudo -

Figura 2.6. Configuraciones tipicas de sondas de temperatura.

Para la medida de la temperatura en liquidos se deben emplear son-
das de tipo sumergido: termopares, RTDs, NTCs, PTCs.

vaina sensor
i’ =]
/4

= l M termopozo ]

Figura 2.7. Sonda con sensor RTD o termopar con montaje
directo o mediante termopar.

Si existen termopozos en los circuitos, podrdn instalarse sondas de pre-
cision en los mismos. Es importante rellenar el hueco entre el termopo-
zo y lasonda con pasta conductora o aceite para eliminar resistencias
de contacto.
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\ Alslante
SO

<=
Tuberia

AUMMMNY

Figura 2.8. Montaje de sondas de temperatura en termopozos.

En la realizacion de estudios energéticos, es habitual tener que medir
la temperatura de fluidos donde no existen termopozos instalados. Se
descarta la posibilidad de vaciar el circuito hidraulico e instalar son-
das sumergidas. En estos casos (los mds frecuentes), se deberd realizar
la medida de la temperatura superficial de la tuberia.

La medida de la temperatura superficial requiere asegurarse que el
sensor de temperatura alcance la temperatura de la pared. En tube-
rias metalicas aisladas es correcto suponer que la temperatura de la
pared sera practicamente igual a la temperatura del fluido térmico.
Con las sondas de contacto habituales es muy dificil, sin embargo se
conseguira facilmente con las sondas tipo termopar desnudo de muy
pequeno famano, pasta conductora y fuerte aislamiento.

—__’Im

S IA TS ST TTTETETTTTSLETTFTTETTT T ETTTFTF

Tuberia

Figura 2.9. Montaje de termopares de pequeno tamano en tuberias.

Existen algunas sondas de tipo abrazadera que tienen sensores de
pequefo tamafio que se aprietan contra la tuberia con un material
aislante. Con este tipo de montaje se llegan a conseguir buenas me-
didas de la temperatura superficial.

21
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Los fermopares de contacto del tipo mostrado en la Fig. 2.10 son
dificiles de utilizar para la medida de la temperatura de tube-
rias. Si se aprieta el sensor contra una tuberia que se encuentra a
70-80 °C, es posible que la sonda mida de 5 a 10 °C por debajo
(en funcién de la presidn que se realice). Es importante emplear
pasta conductora y aislar fuertemente el conjunto tubo-sonda
para conseguir que el sensor alcance la temperatura del tubo.
Este tipo de sensores pueden emplearse para la medida en ter-
MOpOzos.

Figura 2.10. Termopar de contacto.

2.3. TERMOGRAFIA POR INFRARROJOS

La termografia es un procedimiento de imagenes que hace visi-
ble la radiacién de calor (luz infrarroja) de un objeto o un cuerpo
que es invisible al ojo humano. Con la ayuda de la termografia
se pueden registrar y esquematizar mediciones de temperaturas
superficiales.

Con la termografia se describe la percepcion de la emision de calor
de objetos, maquinas, edificios, etc. Gracias a la termografia se pue-
de hacer una idea exacta sobre posibles pérdidas térmicas o deter-
minar fuentes de calor.
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Figura 2.11. Camaras termograficas comerciales.
La Fig. 2.12 muestra que las imagenes termogrdficas permiten deter-
minar de forma cualitativa posibles deficiencias en el aislamiento de
la envolvente térmica.
La termografia tiene otras aplicaciones:
* Deteccidén de deficiencias de aislamiento.

¢ |nfiltraciones de aire.

* Desequilibrios y problemas de aislamiento en instalaciones eléctri-
cas.

¢ Falta de aislamiento en tuberias.

e Estado de los puentes térmicos. Identificacion de los mismos.

135

~ 140

Figura 2.12. Medida termogrdfica de la envolvente de un edificio.
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MEDIDA DE LA PRESION

La presion es la fuerza normal por unidad de superficie que ejercen los
fluidos en reposo sobre las superficies que estan en contacto.

o Fo
A

siendo F_la fuerza normal aplicada sobre la superficie A.

La presion es fuerza por unidad de superficie, siendo su unidad de
medida en el Sistema Internacional el Pascal

kg
m-s?

N
Pa=—=
m2

En liquidos se suelen emplear unidades mayores:

1 bar = 10° Pa; 1 kg/cm? = 98.100 Pa; 1 atm = 101.300 Pa = 1,013 bar =
1.013 mbar

Es habitual transformar la presion en altura de columnaliquida h=p/pg

1 mca=9.810Pa; 1 mmca=981Pa;1Pa=0,102 mmca; 1 bar=10,2 mca

1 Pa=0,0075 mmHg; 1 bar = 750 mmHg
Se definen las siguientes escalas de presion:

¢ Presion atmosférica en condiciones normales: Se trata de un valor
definido a nivel internacional, segun la altitud sobre el nivel del mar.
A nivel del mar es 101.325 Pa.

e Presion atmosférica local: Es la presion absoluta en el lugar donde
se realiza la medida.

25
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* Presion absoluta: Es la totalidad de la fuerza por unidad de superfi-
cie, medida respecto al vacio.

e Presion relativa: Es la sobrepresion respecto a la presion atmosférica
local. La mayoria de mandmetros miden la presién relativa respecto
a la presion atmosférica local.

* Presion diferencial: Es la diferencia entre las presiones promedio de
dos puntos de un flujo. Se requiere para determinar el incremento
de presion producido por bombas o ventiladores.

* Presion dindmica: Es la energia cinética del flujo expresada en uni-
dades de presion.

Po=7poV

N -

Presion atmosférica en cond. normales

Presién atmosférica local = lectura barometro

1atm

101325Pa __¥ Presién manoméirica negativa
14,7psi

Presion absoluta

Figura 3.1. Definicién de presiones.
En las instalaciones térmicas se necesitard medir la presion en:

e Presion de los circuitos hidrdaulicos. Los circuitos hidrdulicos deber en-
contrarse a cierta presion y la medida de la presidn indica que el
circuito esta funcionando correctamente.

* Presién en la aspiracion e impulsion de bombas para comprobar su fun-
cionamiento. Con la medida de las presiones se puede estimar el caudal.

* Presidn en la aspiracion e impulsion de ventiladores para compro-
bar su funcionamiento y estimar el flujo de aire.

* Presion en los circuitos frigorificos para comprobar el funcionamien-
to correcto de los equipos.

3.1. INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LA PRESION

La medida de la presion se basa en que la presidn aplicada sobre un
26 area finita de material produce una fuerza y por tanto una tensién y
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un desplazamiento en éste. Los instrumentos se pueden clasificar se-
gun la presion medida en:

e Barometros: miden la presidon atmosférica.

* Mandmetros y vacudémetros (manovacudémetros): miden presiones
relativas, positivas, negativas o ambas.

* Mandmetros diferenciales (diferencias de presidn entre dos puntos).
* Micromandmetros (presiones muy pequenas, generalmente en aire).

¢ De columna de liquido (columna de mercurio, de agua o de fluido
coloreado).

¢ Mandmetros mecdnicos (amplifican una deformacién producida
por la presidon para producir la lectura en una escala graduada).

e Transductores de presion electréonicos (la lectura de la presidon se
proporciona en un display o en una senal eléctrica).

3.1.1. Mandmetros mecanicos

Los mandmetros de tipo mecdnico se basan en amplificar una pe-
quena deformacidon producida por la presién para producir la lectura
en una escala graduada. Por lo general, miden la presion relativa res-
pecto a la presidn absoluta local, siendo capaces en algunos casos
de medir presiones negativas (vacudémetros).

Los mandmetros mecdnicos mds empleados son los de tipo Bourdon.
Se trata de un tubo curvado de seccidn transversal aplanada que se
expande en direccion radial cuando se le presuriza intfernamente. El
tubo aplanado puede ser de tipo C, en espiral o en forma de hélice.
La deflexion puede ser medida por medio de una ligadura con una
aguja indicadora calibrada.

Otro tipo de mandmetro mecdnico son los de tipo membrana (lisa o
corrugada). El principio de funcionamiento es el mismo: la pequena
deformacién producida por la presion se amplifica en un dispositivo
mecanico accionandose una aguja en una escala calibrada.

Por Ultimo, los mandmetros de tipo fuelle suelen producir las mayores
deformaciones a bajas presiones, siendo adecuados para la medida
de bajas presiones.
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Figura 3.2. Mandmetros mecdnicos. Puente de mandmetros para la medida
de las presiones de alta y baja en maquinas frigorificas.

3.1.2. Transductores de presion

Los transductores de presidn son dispositivos que convierten la pre-
sion en una senal eléctrica, proporcional a la misma. Pueden ser de
resistencia, capacidad, induccion, piezoeléctricos, potenciométricos,
galgas extensiométricas, medidas de vacio.

Generalmente, constan de un dispositivo mecdnico de tipo membra-
na o fuelle que transforman la presion en un desplazamiento que pos-
teriormente se mide mediante una galga extensiométrica o mediante
un dispositivo que cambie alguna caracteristica eléctrica en funciéon
de la deformacién producida por la presion.

Los transductores de presion comerciales empleados en medidas
cuasiestacionarias suelen ser pasivos, esto es, que un componente de
un circuito eléctrico es modificado por el efecto de la presion: son re-
sistivos, inductivos o capacitivos (R, L, C). A continuacidn, se comentan
los fransductores de fipo resistivo.

Transductores resistivos potenciométricos

Constan de una cdpsula, muelle, tubo Bourdon o membrana que re-
cibe la fuerza debida a la presidon que se desea medir. Un contacto se



Medida de la presién

desplaza y una resistencia sobre la que éste se desplaza proporciona
una salida variable con la presion.

Se usan para medida de presidon estdtica donde se necesita una sali-
da de alto nivel, pero son sensibles a vibraciones y su vida es limitada
por desgastes. La resistencia puede ser hilo bobinado, pldstico con-
ductor, ceramica conductora, pelicula de carbén o metalica.

Transductores resistivos extensiométricos

Las galgas extensiométricas transforman una micro-deformacion en
una variacion de su resistencia. Son pequenos elementos formados
por hilos conductores, hojas de metal o semiconductores. Este disposi-
tivo se utiliza también para convertir el desplazamiento de una mem-
brana en senal eléctrica.

La resistencia de este aparato cambia en funcion de la tensidn aplica-
da. Se conectan a un puente Wheatstone para hallar la variacion de
resistencia. El procesamiento eléctrico de la senal se lleva a cabo de
manera andloga al usado en anemometria de hilo caliente, y otros ti-
pos de dispositivos de medida basados en fluctuaciones de resistencia.
Estas unidades son versdtiles, fiables y poco sensibles a la vibracion.

Sefal de salida del transductor de presion

Al margen del tipo de sensor empleado en el transductor de presion, en
todo caso, losinstrumentos disponen de un sistema de acondicionamien-
to de senal que transforman la senal de salida en una senal de corriente
4-20 mA o de tension 1 -10 V (o similar). En muchos casos el aparato de
medida proporcionara directamente el dato de presion en un display.

Figura 3.3. Micromandémetro de doble rango de medida: 0 - 20 mbar
y 0-2.000 mbar.
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Rango 0 - 20 mbar=0-2.000 Pa =0-203,87 mm c.a.

Rango 0 - 200 mbar =0 -20.000 Pa =0-2.038,7 mm c.a.

En el caso de transductores de presidon con salida de intensidad, se
suele emplear la salida del tipo 4 — 20 mA, lo que se corresponde con
el rango inferior y superior del instrumento.
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Figura 3.4. Transductor de presion comercial. Conexiones del transductor.

Se suelen alimentar con una tension continua que puede estar com-
prendida entre 15y 30 V. La medida de la corriente sirve para la lectu-
ra de la presidn en un convertidor de senal.
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MEDIDA DEL CAUDAL DE LIQUIDOS

El caudal de agua o mezclas de aguay anticongelante en las insta-

laciones térmicas de los edificios es un parametro que se necesita

medir para determinar el correcto funcionamiento de la instala-

cion:

* Caudal de agua en circuitos primarios de instalaciones de calefac-
cion o de instalaciones de agua con enfriadoras.

* Caudal de agua (o mezclas de agua y anticongelante) en prima-

rios de instalaciones solares térmicas.

La unidad de medida del caudal en el Sistema Internacional es el
m3/s, sin embargo, es habitual emplear m3/h, el l/sy el I/h:

3.600 m¥/h =1 m3/s

1.000I/s=1m?3/s

3,6:106 I/h =1 m?/s

La medida del caudal de liquidos térmicos se suele realizar de forma
integral, proporciondndose el valor en la seccidén de medida. Cauda-
limetros mas empleados:

e Tubo Venturi.

* Métodos de drea variable.

* Métodos de desplazamiento positivo.

* Método de furbina.

e Métodos electromagnéticos.

e Método por ultrasonidos.
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A continuacioén se explican las técnicas de medida mas habituales
en caudalimetros comerciales. Ademas se describiran dos métodos
empleados diferenciandose entre caudalimetros intrusivos y caudali-
metros no intrusivos.

4.1 CAUDALIMETROS INTRUSIVOS

4.1.1. Tubo Venturi

El medidor de Venturi se emplea para la medida de caudales de
liguidos en tuberiasy para la medida del caudal de aire en conduc-
tos de seccion circular. Por lo general, se trata de una pieza fundida
formada por una porcion corriente arriba del mismo tamafio que
la tuberia y provista de un anillo para medir la presién estatica; una
region conica convergente; una garganta cilindrica y provista de
otro anillo de medida; y una seccidn cdonica gradualmente diver-
gente, la cual desemboca en una seccidn cilindrica del tamarfio de
la tuberia.

Manodmetro

Figura 4.1. Tubo venturi.

Un mandmetro diferencial esta conectado a los dos anillos piezo-
métricos. El tamafio del medidor venturi se da con el didmetro de la
tuberiay la garganta; por ejemplo, un medidor venturide 40 x 20 mm
puede ser instalado en una tuberia de 40 mm y tiene una garganta
de 20 mm.

En el flujo de la tuberia a la garganta, la velocidad aumenta y la pre-
sion disminuye en forma correspondiente. A partir de la ecuacién de
Bernoulli es posible obtener la velocidad tedrica de la garganta.

2
Vi Py _ Vs +&
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Considerando que el caudal es constante en ambas secciones,
despejando la V, y multiplicando por un coeficiente de veloci-
dad:

Q=C,-A,-

A
_
|
S
‘ O
N
ol L
Ny

Se anade un coeficiente de velocidad C, para obtener la velocidad
real. El coeficiente C, se determina de forma experimental por cali-
bracion.

4.1.2. Caudalimetros de area variable, rotametros

Su funcionamiento se basa en tratar de conseguir una fuerza de
arrastre constante mediante la variacion de la seccidén de paso se-
gun aumenta el flujo. La diferencia de presion a su través permane-
ce aproximadamente constante. Su funcionamiento es automatico
al equilibrarse las fuerzas ejercidas por el flujo con la gravedad o la
recuperacion de muelles. El equilibrio de fuerzas se puede conseguir
a través del propio peso del elemento movil tal y como ocurre en los
rotametros.

Consta de un tubo cénico y de un flotador. El flotador se mueve li-
bremente en el interior de un tubo cénico. Un aumento de caudal
provoca el desplazamiento hacia arriba del flotador, aumentando
la seccidon de paso del fluido entre el flotador y las paredes del tubo
conico, consiguiéndose asi el equilibrio de fuerzas. El flotador suele
seruna pieza metalica con forma coénica, existiendo también de tipo
esfera.

Se trata de un caudalimetro de bajo coste cuya instalacion deberia
realizarse en cualquier circuito de cierta responsabilidad. Permiten
conocer el caudal con una precision que puede no ser adecuada
para la realizacion de balances energéticos pero si suficiente para
ajustar el caudal a su valor nominal. Ademas, proporcionan una ven-
tana de visualizacion del fluido que permite determinar problemas de
mal purgado o de exceso de corrosion.
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ROTAMETRO

Figura 4.2. Rotametro comercial.

4.1.3. Caudalimetros de tipo turbina

Consisten bdsicamente en una hélice o rotor de diseno especial (tur-
bina) montada en el interior de un tubo. Suelen ser axiales y giran li-
bremente al paso del fluido de forma practicamente proporcional al

caudal de paso.

La medida de la velocidad de rotacion de la turbina se realiza
por procedimientos magnéticos, épticos, o mediante un sistema
de engranajes que acciona un contador mecanico, resultando
este Ultimo método el que presenta mayores pérdidas por roza-
miento. La salida es un tren de pulsos de frecuencia proporcional

al caudal.

4.1.4. Caudalimetros electromagnéticos

Si se produce un campo magnético en una tuberia con fluido con-
ductor como el agua, segun la ley de Faraday, se genera una fuer-
za electromagnética en direccion perpendicular al flujo y al campo

magnético.

El principio de medida de los caudalimetros electromagnéticos se
basa en que la fuerza electromotriz inducida en un medio conductor
gue se mueve dentro de un campo magnético es proporcional a la
34 velocidad media del fluido.
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Los caudalimetros electromagnéticos son muy precisos en la medi-
da del caudal de agua y mezclas de agua con propilenglicol en
flujos laminares o turbulentos. El caudalimetro no obstaculiza el flujo,
produciendo una pérdida de presion despreciable. Tienen un coste
relativamente bajo siendo los mejores equipos en relaciéon precision-
precio.

4.2. CAUDALIMETROS NO INTRUSIVOS, MEDIDA
INDIRECTA

Cuando se van a realizar medidas del caudal en una instalacién que
no dispone de caudalimetros previamente instalados, se podra rea-
lizar la medida del caudal mediante uno de los siguientes métodos:

e Emplear un caudalimetro de ultrasonidos. Se trata de un equipo de
coste relativamente alto, pero que permite la medida directa del
caudal de agua con una alta precision.

* Medir el incremento de presion producido por la bomba. La altura
manomeétrica de la bomba esta relacionada con el caudal.

e Medir el caudal a partir de la pérdida de presion de una valvula de
equilibrado. Los fabricantes de valvulas de equilibrado proporcio-
nan el dato de caudal frente a la pérdida de presion para distintos
grados de apertura de la valvula.

4.2.1. Caudalimetros de ultrasonidos

Se trata de la Unica técnica de medida del caudal no intrusiva. Permi-
te la medida del caudal de liquidos en tuberias con la instalacion del
instrumento sobre la tuberia. En la realizacidon de analisis energéticos
en circuitos donde no exista instrumentacion fija, serala mejor manera
de realizar medidas fiables de caudal y por tanto de balances.

Los caudalimetros de ultrasonidos pueden utilizarse en todos aquellos
lugares donde tanto las paredes de las tuberias como el liquido que
circula por ellas permitan la propagacion del sonido.

Los caudalimetros ultrasénicos no intrusivos son sencillos de usar, uti-
lizan transductores externos que se pueden instalar facilmente en el
exterior del tubo, simplemente se deben seguir las recomendaciones
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del fabricante. Una vez instalados los transductores en la tuberia, se
debera configurar el aparato dando los siguientes datos:
* Tipo de fluido: agua, mezcla de agua y glicol o aceite.

* Material de la tuberia: cobre, pldstico, acero negro o acero inoxi-
dable.

Didmetro exterior del tfubo.

Espesor del tubo.

* Espesor de capa de ensuciamiento.

Unavez configurado el equipo, nos dara directamente lalectura de la
velocidad del fluido por la tuberia y el caudal.

Figura 4.3. Caudalimetro de ultrasonidos comercial.

La medida es muy sensible a la presencia de burbujas de aire en el
circuito, siendo recomendable no instalar los sensores sobre un tramo
de tuberia en horizontal. En el montaje de las sondas sobre la pared
de la tuberia, se emplea vaselina para no dejar aire entre los sensores
y la pared y que las ondas de ultrasonidos no reboten en la pared
exterior del tubo.

El caudalimetro se instalara generalmente en la tuberia que esté a la
temperatura mas proxima a la ambiente. La Figura 4.4 muestra la posi-
cion O6ptima donde deberiamos situar un caudalimetro. Se recomien-
da que la seccion esté a 10 diametros de cualquier codo o accesorio
que perturbe el flujo aguas arriba (minimo 6 didmetros). De igual for-
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ma deberia distar 6 diametros de cualquier accesorio situado aguas
abajo de la seccidn de medida (minimo 4 didmetros).

—])

i

i Min 4-6D Min 6-10D i
lci_a._l % <= % \
Caudalimetro de )
ultrasonidos

Figura 4.4. Posicion recomendable de un caudalimetro
de la seccion de medida del caudal.

Figura 4.5. Soporte de los sensores en caudalimetro comercial.

4.2.2. Medida del caudal con la curva de la bomba

La Figura 4.6 muestra 3 métodos para la medida del incremento de
presion producido por una bomba: mediante dos mandmetros inde-
pendientes, mediante un manémetro con doble conexiény mediante
manoémetro de presion diferencial.

a) Dos mandmetros b) Un manémetro c) Un manémetro
independientes con doble conexion diferencial

Figura 4.6. Medida delincremento de presién proporcionado
por una bomba: mediante dos mandmetros independientes,
mediante un manémetro con doble conexién y mediante
mandémetro de presion diferencial.

37



38

Guia basica de instrumentacion de medida de instalaciones en los edificios

Si atendemos a que la incertidumbre de medida suele depender del
fondo de escala del manémetro de medida, estara claro que el manoé-
metro mas preciso sera el de tipo diferencial. Si la bomba proporciona
a caudal nulo una presidon de 1 bar, pero el circuito cerrado puede
alcanzar 6 bar, esta claro que los mandémetros de las figuras izquierda y
central se seleccionaran de rango 6 bar o mas, mientras que el manoé-
metro diferencial de la figura de la derecha se seleccionara de rango
1 bar. Se obtendra mayor precision con el manémetro diferencial de
1 bar. Para eliminar posibles errores de cero, sera preferible utilizar un
solo instrumento (figura central) en lugar de dos (figura izquierda).

Figura 4.7. Manometros para medida en bombas.

La Figura 4.7 (izquierda) muestra un mandmetro de precision portdatil
para la conexidén del mismo en campo. La Figura 4.7 (derecha) mues-
tra dos mandmetros que se encontraban instalados en la aspiracion
e impulsion de una bomba circuladora. En este caso, la presion ini-
cial del circuito es de 1,8 bar (en el vaso de expansiéon). Al arrancar la
bomba, el manémetro de aspiracion mide 1,8 bary el de impulsién 2,7
bar. El rango del mandmetro suele ser el correspondiente a la presion
maxima del circuito.

Para una correcta medida de la presidon, deberia realizarse mas de un
orificio en el tubo (lo ideal seria realizar 4 orificios separados 90°). Los
orificios deben ser de 2 a 3 mm, esto es, lo suficientemente pequeios
para que no afecten el flujo y por tanto la medida pero suficiente-
mente grandes para que no se obstruyan con la suciedad del fluido.
Los mandmetros de glicerina proporcionan una lectura mas estable.
Deben instalarse en posicidon vertical y romper el tapdn de goma una
vez instalados para evitar que se sobrepresione el interior.
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Se recomienda realizar la medida de la pérdida de presion en filtros
de forma similar a la medida del incremento de presiéon de las bom-
bas. Se trata de una medida que permite determinar la necesidad de
limpiar el filtro.

Los mandmetros de presidon de esfera con lectura directa tienen
una incertidumbre de medida similar a las divisiones de la escala
de lectura. En el caso de instrumentos electrénicos, la incertidum-
bre de medida suele ser del 0,5% del fondo de escala del instru-
mento.

4.2.3. Medida del caudal con la pérdida de presion
de valvulas

Las valvulas de equilibrado instaladas en los circuitos hidraulicos pue-
denservir para medir el caudal de forma mas o menos aproximada. A
partir de la pérdida de presién que producen y conocida la configu-
racion de las vdlvulas (modelo, didmetro nominal y nUmero de vuel-
tas), se determina el caudal en las mismas utilizando un instrumento
facilitado por el fabricante. La Figura 4.8 muestra el instrumento de
medida comercial ofertado por un fabricante para la medida de la
pérdida de presidon de sus valvulas. Introduciendo el modelo de valvu-
la y el cierre (nUmero de vuelta) el instrumento proporciona directa-
mente el dato de caudal.

Figura 4.8. Mandmetro para la medida del caudal
en valvulas de equilibrado. 39
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De forma alternativa, podria utilizarse cualquier mandmetro de pre-
sion diferencial convencional. El caudal se determinaria entrando en
eldbaco de pérdida de presion proporcionado por el fabricante para
cada valvula.
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MEDIDA DEL FLUJO DE AIRE

El caudal de aire en las instalaciones de climatizacion debe medirse ge-
neralmente para determinar el correcto funcionamiento de laiinstalacion:

e Caudal de aire en fancoils o baterias de Unidades de Tratamiento de Aire.

¢ Caudal de aire de ventilacion.

La medida del caudal de aire se suele realizar de forma local a partir
de la medida local de la velocidad del aire en uno o varios puntos.

Medida del caudal a partir de la velocidad puntual en uno o varios puntos:

¢ Anemodmetros mecdanicos.
e Tubo Pitot.

* Anemodmetro de sensor caliente.
Medida del caudal de forma integral (mdas empleados):

e Tubo Venturi.

* Métodos de drea variable.

La unidad de medida del caudal en el Sistema Internacional es el
m?3/s, sin embargo es habitual emplear m3/h, el /sy el I/h:

3.600 mé/h =1 m?/s
1.000 I/s =1 m3/s
3,6:106 I/h = 1 m&/s

5.1. INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LA VELOCIDAD

La medida del caudal en una seccion puede realizarse a partir de
la velocidad puntual en uno o varios puntos. Se trata del método de
medida mds habitual en aire.
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5.1.1. Anemdmetros mecanicos

Son anemodmetros de cazoletas, o de turbina (molinete). Su velocidad
de rotacion proporciona la medida de la velocidad en el punto don-
de seinstala. Empleados para medidas al aire libre, o en grandes con-
ductos de ventilacion.

Los anemdmetros de molinete (Figura 5.1) marcan con una flecha el
sentido en el que debe circular la corriente de aire por los mismos. El
usuario deberd prestar atencidn asituar el instrumento perfectamente
perpendicular a la direccion del flujo.

Los anemdmetros de molinete miden la velocidad media en la super-
ficie circular que comprenden. Esta caracteristica puede ser ventajo-
sa en el caso de medidas en grandes secciones. Sin embargo, el ane-
mometro produce un bloqueo en el flujo que aumenta la velocidad
media del flujo. En secciones de medida pequefias este efecto podria
ser importante y por tanto, deberia ser considerado.

Figura 5.1. Anemdmetro mecdnico de turbina o de molinete.

5.1.2. Anemoémetro de hilo caliente

La velocimetria de hilo caliente o velocimetria térmica es una técnica
qgue se emplea en equipos comerciales para medir la velocidad en
gases. Permite determinar la velocidad instantédnea del aire con una
excelente resolucidon espacial y temporal.

El anemdmetro de hilo caliente consta bdsicamente de una sonda, un
puente Wheatstone y un sistema electrénico. La sonda posee un pe-
queno sensor metdlico en forma de hilo o de pelicula que actiua de
resistencia. Este sensor se mantiene a una temperatura superior a la del
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fluido haciendo pasar a su través una corriente eléctrica (efecto Joule).
Al exponer al sensor a una corriente fluida se pierde calor por efecto de
la conveccion del fluido que circula a su alrededor. La pérdida de calor
del sensor dependerd fundamentalmente de la velocidad del fluido.

Los anemometros de hilo caliente tienen un tamafo reducido y pueden
introducirse por orificios de 10 mm de didmetro practicado en los conduc-
tos. Se trata del mismo didmetro que el propio mdstil de soporte del sensor.

Figura 5.2. Anemémetro de hilo caliente.

5.1.3. Tubo Pitot

El tubo Pitot mide la presidon dindmica por diferencia entre la presién total
y la estdtica. Es uno de los métodos mds tradicionales y precisos para me-
dir la velocidad. Estd compuesto por dos sondas de presion: una de ellas
paralela al flujo, con la apertura en su misma direccién, y encargada de
medir la presidon de remanso (estdtica + dindmica) (1); la ofra aparece
perpendicular alas lineas del flujo, y mide la presién estatica (2).

. 12 ||

Tubo de Pitot

HHH]

Figura 5.3. Principio de funcionamiento del fubo de pitot. 43
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Cuando el tubo Pitot se intfroduce en un flujo, la presiéon y velocidad se
pueden considerar constantes a través de la seccion, la ecuacion de
Bernoulliindica:

] 2
PT:PE-'-_'pO.U !
2

donde P; es la presion total o de remanso medida por el tubo paralelo
al flujo, Pe la presion estatica medida por el tubo perpendicular, p, la
densidad del fluido y U la velocidad buscada.

Despejando la velocidad:

Enrealidad, la expresion va afectada por un coeficiente experimental
C, que recoge las modificaciones que las sondas introducen en el
flujo (turbulencia, adherencia, viscosidad...):

Figura 5.4. Anemometro de tubo de pitot con micromandémetro.

5.2. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA DEL CAUDAL DE AIRE

El caudal de aire se determina midiendo la velocidad media del aire
en una seccion conocida. La medida es compleja de realizar debido
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a la dificultad de encontrar una seccion de conducto, climatizadora,
entrada o salida de fancoil, donde se pueda suponer que el flujo sea
perfectamente perpendicular a la seccion de medida. Generalmen-
te serd mejor medir en la aspiracion de los ventiladores donde el flujo
serd mds uniforme. Ademds, es conveniente medir en los conductos y
no en rejillas de impulsidbn o aspiracion.

La Figura 5.5 muestra la situacion 6ptima de la seccion donde se va a
realizar la medida del caudal de aire. Se recomienda que la seccion
esté a 10 didmetros de cualquier codo o accesorio que perturbe el
flujo aguas arriba (minimo é didmetros). De igual forma deberia distar
6 didmetros de cualquier accesorio situado aguas abajo de la sec-
cion de medida (minimo 4 didmetros).

—]

o

Il Min 4-6D i Min 6-10D |
= = £ 1N
.
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Figura 5.5. Situacién recomendable de la seccidon de medida del caudal.

Dado que el flujo en lasecciéon de medida no es totalmente uniforme, se
debe definir un mallado de medida de forma que se realice un prome-
diado adecuado del perfil de velocidades existente. Deberian tomarse
el mayor nUmero de puntos de medida posible, recomenddndose to-
mar como minimo 5 puntos en la longitud del conducto mds pequena
y en la longitud mayor, un nUmero de puntos acorde con el factor de
forma del conducto. La siguiente tabla muestra la distribuciéon de los
puntos de medida a realizar en base a la distribucion de Chebycheff.

Método de Chebycheff para medicion en interior de conductos rectangulares

n.° puntos distancia desde la pared de longitud L
5 0,074 {0,288]0,500| 0,712 | 0,926
6 0,061 {0,235]0,437|0,563| 0,765 | 0,939
8 0,046 0,175 {0,342|0,400|0,600(0,658]0,825| 0,954
10 0,037 0,141 |0,263]0,338 (0,456 | 0,544 | 0,662 (0,737 0,859 | 0,963
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Método de Chebycheff para medicion en interior de conductos circulares

n.° puntos distancia desde la pared de longitud L
4 0,043|0,290| 0,710 | 0,957

6 0.032{0,135|0,321 0,679 {0,865| 0,968
8 0.021| 0,117 |0,234|0,345|0,655| 0,816 | 0,883 | 0,979
10 0,019 (0,076 | 0,153 | 0,217 | 0,361 | 0,639 |0,783 0,847 0,924 | 0,981

La medida del caudal de aire suele tener una incertidumbre elevada
(del orden del 10%) debido a las dificultades de medida en flujos he-
terogéneos. Se trata de una medida cuya incertidumbre mds impor-
tante se debe al procedimiento de medida y no a la incertidumbre
del instrumento.

Tanto los mandmetros de hilo caliente como los de molinete suelen
tener un rango de medida de 25-30 m/s, siendo adecuados para la
medida del flujo en conductos y unidades de fratamiento de aire (2
a 9 m/s). Se trata de un rango de medidas de dificil medida mediante
tubos de pitot.
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MEDIDA DE LAS CONDICIONES INTERIORES
Y EXTERIORES

6.1. MEDIDA DE LAS CONDICIONES INTERIORES

Las instalaciones térmicas de los edificios se ejecutan con el fin de
mantener unas condiciones de bienestar en la zona ocupada de los
locales. Las medidas a realizar pretenden verificar que el local man-
tiene las condiciones de:

e Calidad térmica: Temperatura operativa, humedad relativa, velo-
cidad del aire.

e Calidad del aire: Ventilaciéon de los locales.
¢ Calidad acustica: Nivel sonoro por debajo de los limites.

¢ Calidad luminica: Nivel de luz adecuado al uso.

6.1.1. Temperatura operativa
La temperatura operativa es la temperatura uniforme de un recinto negro
imaginario en el que el ocupante intercambiaria la misma cantidad de

calor por radiacion y conveccidn que en el ambiente real no uniforme.

En la zona ocupada de locales donde la velocidad del aire es inferior
a 0,2 m/s, se calcula mediante:

To=(Ts + Top)/2

siendo T, la temperatura seca del aire y T, la temperatura radiante
media.

La temperatura radiante media es la temperatura de las superficies
interiores del local promediada mediante un analisis de transferen-

a7
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cia de calor por radiacion desde las distintas superficies que «veny
en mayor o menor medida al punto de medida. De forma aproxi-
mada, puede determinarse como la media ponderada de las fem-
peraturas de las paredes, suelo y techo que envuelven el punto de
medida.

La temperatura radiante media se calcula a partir de los valores me-
didos de la temperatura seca, la temperatura de globo y la velocidad
relativa del aire mediante la siguiente féormula:

Tam =To +190W x (T -Ts)

Donde la temperatura de globo T, es la que mide una sonda de tem-
peratura cuyo sensor se encuentra en elinterior de una esfera de color
negro. Existen en el mercado termdmetros envueltos con una esfera
negra de 20 a 150 mm de didmetro. Para realizar la medida correcta-
mente la esfera debe recibir calor por radiacion debida a las diferen-
tes temperaturas de las superficies circundantes. Se debe localizar el
sensor de forma que no reciba rayos de luz o de sol directos pero que
«vean las distintas superficies.

Figura 6.1. Termdmetro de globo (también denominado de esfera).

6.1.2. Humedad relativa del ambiente

La medida de la humedad relativa del aire se suele realizar me-
diante termohigrémetros. Se trata de instrumentos que tienen in-
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corporados sensores de humedad y temperatura. Los termohigro-
metros comerciales (Figura 6.2) suelen funcionar con una sonda
de tipo capacitivo, cuyo valor cambia con la humedad ambiente.
Estas sondas no suelen necesitar mantenimiento, pero esrecomen-
dable confrastarlas de vez en cuando con un set de ajuste y cali-
bracién.

Por lo general, son capaces de medir humedades entre el 5y el 95%
en ambientes que se encuentre en un rango de temperatura (18 —
25 °C). Si se mide fuera de este rango de temperaturas deberd asegu-
rarse que el instrumento tenga compensacién de temperatura parala
lectura de la humedad relativa.

Figura 6.2. Termohigrometros comerciales.

Las precauciones a tomar son similares a la de la medida de la tem-
peratura seca (evitar el contacto con los rayos del sol y tener en
cuenta la posible estratificacion del aire). De hecho, debe asegu-
rarse de que la sonda de humedad tiene la misma temperatura que
el aire a medir. En ambientes estaticos es conveniente mover suave-
mente la sonda para acortar el tiempo de respuesta que puede ser
de 1 a 5 minutos.

6.1.3. Velocidad del aire en interiores

Las corrientes de aire en la zona ocupada afectan de forma impor-

tante a las condiciones de bienestar y deberian medirse en cada
puesto de trabajo.
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Se pretende medir corrientes de aire en la zona ocupada entre 0,05 y
0,4 m/s. Velocidades medidas del aire por encima de 0,4 m/s suelen
estar fuera de rango de bienestar, siendo los valores medios mdaximos
entre 0,12y 0,18 m/s.

La medicién debe realizarse con especial cuidado, ya que el propio
movimiento de las personas influye de forma importante en la medi-
da. Ademds debe tenerse en cuenta que la formacion del penacho
de aire es diferente en funcién de si el aire sale frio (verano) o caliente
(invierno).

Cesto protector

Telescopio

Casquillo protector
deslizante

Figura 6.3. Sonda de medida de la velocidad
de aire en interiores.

6.1.4. Concentracion de CO,

La renovacion del aire de los locales afecta de forma directa a la
calidad del aire y de forma indirecta al bienestar de las personas.
En los edificios donde el aporte de aire fresco es bajo se experimen-
ta una sensacion de malestar general, acompanada de dificultad
de concentracidn y cansancio: se trata del «sindrome del edificio
enfermon.

Una buena calidad de aire se consigue con una renovacion de aire
adecuada, higiene de los conductos vy filtracidén del aire de ventila-
cion. El medidor de calidad del aire (Fig. 6.4) permite la medida indi-
recta de la ventilaciéon o infiltraciones a partir de la concentracion de
50 | diéxido de carbono CO,,.
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Figura 6.4. Instrumentos de medida de la calidad del aire.

Las sondas de calidad de aire proporcionan directamente el dato
del CO, en ppm. La diferencia entre la concentracion de CO, inte-
rior y exterior sirve para determinar directamente la renovacion del
aire del local (ventilacion y/o infiltraciones). Se trata de una medida
indirecta que permite medir el caudal de ventilacion pero donde
no se evalua la presencia de posibles contaminantes especificos ni
el correcto funcionamiento de los filtros. El método es valido para la
medida de la ventilacién en locales con alta ocupacién, no siendo
adecuada cuando la ocupacion es baja y existan contaminantes
voldtiles como los producidos por el mobiliario y elementos construc-
tivos del edificio.

Para la realizacion de la medida, debe tenerse en cuenta que el ins-
trumento puede necesitar entre 30 segundos y varios minutos para
dar la lectura correcta. Ademds, es conveniente tomar varias medi-
das con el objeto de disminuir la incertidumbre de medida que en
algunos casos llega a ser de unos 50 ppm. En primer lugar se medird
en el exterior del edificio, comprobdndose que la concentracién de
CO, se encuentre entre 350 y 450 ppm.

6.1.5. Medida del nivel de luz

La iluminacion influye sobre el comportamiento de las personas que
estdn trabajando, en especial en lo que se refiere a su capacidad de
concentraciény de reaccion. La UNE EN 12464 proporciona los valores
de la iluminancia media horizontal en el plano de trabajo en funcion
de la actividad.
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Como intensidad de iluminacion se entiende el cociente entre el
flujo luminoso que incide sobre una superficie y el drea de la su-
perficie.

Intensidad de lluminacién (lux) = Flujo luminoso (Im) / Superficie (m?)

En general, el flujo luminoso no se distribuye de forma uniforme sobre
toda la superficie. Por tanto, las intensidades de iluminacién calcula-
das segun la formula de iluminacion de superficies deben considerar-
se solo como medias (intensidad media de iluminacion Em).

El luxdmetro es un instrumento que permite medirlailuminancia o nivel
de iluminacién (lux) sobre una determinada superficie. Normalmente
se frata de equipos muy sencillos y ligeros, formados por el analiza-
dor y la sonda fotosensible. En espacios interiores el luxdmetro mide
el nivel de iluminancia de un espacio, es decir, mide la cantidad de
energia radiante medida en un plano de trabajo y expresada en lux.

Figura 6.5. Luxdbmetros comerciales.

Para larealizacion de la medida, basta con situar la sonda sobre la su-
perficie o ala altura ala que se desea conocer la iluminancia y fomar
la lectura. En locales tipo oficinas y aulas, el plano de trabajo coincide
con la altura de la mesa, mientras en pasillos y zonas de circulacion
seria el suelo.

La iluminancia es un pardmetro muy sensible a cualquier cambio en
la orientacién del sensor, altura a la que se situa, sombras, etc. Ge-
neralmente se obtienen importantes divergencias entre las lecturas
de diferentes aparatos, indicando que la incertidumbre de medida
es alta. Por todo ello, los resultados deben registrarse como intervalos
entre lecturas mdximas y minimas.
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6.1.6. Medida del ruido

Las instalaciones de climatizacion deben garantizar las condiciones
de bienestar cumpliendo las exigencias de proteccién contra el rui-
do del documento DB-HR. El pardmetro a medir es la presidn sonora
en la zona ocupada, cuyo valor se mide directamente con un sono-
metro.

El nivel sonoro proporcionado por un sondmetro es captado por el
micréfono a través de variaciones sonoras existentes en su entorno,
las cuales son convertidas en senales eléctricas equivalentes. Estas
senales son posteriormente preamplificadas, filtradas y ponderadas
temporalmente.

Los sondmetros son equipos eminentemente portdtiles, con o sin me-
moria interna y presentan un interfaz en el que se reflejan los niveles
sonoros captados.

Figura 6.6. Sondmetro comercial.

De acuerdo con el estdndar internacional IEC 651, reformado por la
IEC 61672, los sondmetros se dividen en tres tipos dependiendo de su
precision en la medida del sonido, véase la siguiente tabla.
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Tolerancias permitidas para los distintos tipos o clases definidas
por la IEC 60651.

Todas las tolerancias se expresan en decibelios (dB)

Clase Calibradores Sonémetros
0 +/-0,15 +/-0,4
1 +/-0,3 +/-0,7
2 +/-0,6 +/-1,0
3 (eliminada porla IEC 61672) +/-1,5

6.2. MEDIDA DE LAS CONDICIONES EXTERIORES

En determinadas ocasiones sera conveniente medir las condiciones
exteriores al edificio. El objeto de las medidas puede ser el analizar
como funcionan determinados equipos en funcién de las condiciones
exteriores o determinar la influencia de las condiciones exteriores en
el consumo de energia del edificio.

La Fig. 6.7 muestra una estaciéon meteoroldgica donde se miden las
siguientes condiciones exteriores:

* Temperatura seca, humedad relativa.

* Velocidad y direccién del viento.

* Radiacion en el plano horizontal.

Figura 6.7. Medida de las condiciones exteriores.

A continuacioén se describe el funcionamiento de los distintos sen-
sores.
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6.2.1. Temperatura y humedad relativa exterior

Sensor

Figura 6.8. Termohigrémetro para medida de las condiciones exteriores.

Los termohigrometros disenados para funcionar en el exterior, deben
tener protegido el sensor de medida contra la lluvia y la radiacion
solar (Fig. 6.8).

La medida de la temperatura se suele realizar mediante Pt 100, 1/3
Clase B, que tienen una incertidumbre de medida de 0,2 °C en el ran-
go de medida entre -50°C y +50 °C. El sensor de humedad suele ser de
fipo capacitivo, siendo habitual incertidumbres de medida del 2%, in-
cluyendo las incertidumbres del convertidor de senal (generalmente
0-1 V 0 4-20 mA). El extremo del sensor puede estar protegido con un
filiro de acero inoxidable, formando un conjunto con la RTD Pt100, de
forma que este tipo de sensores se les denomina termohigrémetros.

6.2.2. Velocidad y direcciéon del viento

En algunas ocasiones puede ser necesario medir la velocidad del
viento, por ejemplo, en el andlisis de instalaciones solares térmicas y
fotovoltaicas. En este caso, suele ser suficiente medir la velocidad en
el plano horizontal. Para ello se emplean anemdmetros de cazoletas
similares a los mostrados en la Fig. 6.9.
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Figura 6.9. Anemdmetros de cazoletas.

Los anemdmetros suelen tener un rango de medida entre 0,05 m/s y
50 - 60 m/s. La senal de salida suele ser por pulsos: ejemplo: salida 0-50
m/s = 0 -1.000 Hz. Se deberd emplear un instrumento que mida direc-
tamente la senal en pulsos o bien utilizar convertidores de senal que
produzcan una senal de salida de facil medida: habitualmente 0- 1V
0 4-20 mA.

Los anemometros pueden trabajar a temperaturas ambiente entre -25
y 80 °C. Sise emplean en lugares conriesgo de heladas o nevadas, se
deben seleccionar con resistencia de calentamiento.

La medida de la direccidn del viento se realiza empleando sencillas
veletas como las mostradas en la Fig. 6.10.

Figura 6.10. Sensor para la medida de la direccion del viento
en el plano horizontal.

Elinstrumento de medida de la direccidon del viento suele ser muy pre-
ciso. Se deberd prestar especial cuidado con la situacién del instru-
mento para que no se vea afectado por edificios o drboles proximos.
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En cualquier caso, cuando se mide la direccidn del viento, general-
mente se busca encontrar la direccidon de viento predominante. Los
instrumentos de medida proporcionan una incertidumbre de 1 a 2°
gue es en general una precision mucho mayor que la necesaria. Al
igual que ocurre en el caso de los anemdmetros, se deben seleccio-
nar con resistencia de calentamiento si van a emplearse en lugares
conriesgo de heladas o nevadas.

En el mercado se puede encontrar un sensor de velocidad y direccion
de viento combinados. La Fig. 6.11 (izquierda) muestra este instrumen-
to que combina una hélice para la medida de la velocidad del viento
con una veleta que al mismo tiempo que mide la direccién del viento,
orienta la hélice en la direccidon del viento.

Figura 6.11. Sensores combinados para la medida de la direccién
y velocidad del vienfo.

En el caso de medidas de mayor precision, puede emplearse un ane-
mometro por ultrasonidos (Figura 6.11, derechal). Se trata de un instru-
mento sin partes mecdnicas y por tanto sin inercia que no necesita
una velocidad de aire minima para que se muevan las cazoletas o
para que se oriente la veleta.

6.2.3. Radiacion solar

La radiacion solar es responsable de buena parte de la carga térmica
del edificio y serd necesario medirla en el caso de analizar instalacio-
nes solares térmicas y fotovoltaicas.

La radiacion solar total (directa + difusa) se mide mediante un instru-
mento denominado «pirandmetron. El pirandmetro se instalard en po-
sicion horizontal o inclinado silo que se desea es medir la racién solar
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en un plano inclinado como en el caso de captadores solares térmi-
cos o de paneles fotovoltaicos.

Figura 6.12. Pirandmetro de precision.

Los pirandmetros se clasifican en funcidn de su precisién segun la nor-
ma ISO 9060 y segun la Organizacion Metrorolégica Mundial (World
Meteorological Organisation, WMO). La siguiente tabla muestra la de-
nominaciéon de las 3 clases de pirandmetros existentes asi como las
aplicaciones mdas adecuadas segun su precision.

Clasificacioén Secondary .
1SO 9060 standard First Class Second Class
Clasificacion High Quality Good Quality Mod(%rztlij(ggahty
WMO (Alta calidad) (Buena calidad)
moderada)

Pruebas en Mediciones de | Solucién
captadores buena calidad | econdmica para

IAVo]I[e=Teile s[RIl SOlares térmicos | para pruebas mediciones donde
y paneles de campo la precision es
fotovoltaicos poco importante

Los pirandmetros producen una diferencia de potencial de unos 4 a
15 mV cuando la radiaciéon es de 1.000 Wm?, esto es, la sensibilidad de
medida es de 4 a 15 yV/W/m?). La precision de medida dependerd en
gran medida de la precision del instrumento, conversor y/o sistema de
adquisicion de datos empleado en la medida.

Instalando un anillo de sombreado alrededor del pirandmetro, se blo-
quea la radiaciéon directa, y por lo tanto las medidas se corresponden
conla componente difusa de laradiacion. El uso de dos pirandmetros,
uno a sombray el otfro no, permite la medicion de la radiacion difusa,
directa y global. Si se utiliza un seguidor solar, éste genera automati-
camente una esfera de sombra entre el pirandmetro y el sol, dejando
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el sensor a la sombra durante todo el dia sin la necesidad de adapta-
cion fisica semanal.

Existen pirandmetros de célula de silicio (célula fotovoltaica) que con-
vierten la energia solar en energia eléctrica, y la tension de salida es
prdcticamente lineal con la intensidad de la luz salida (aproximada-
mente 80-20 mV/1.000 W/m?). La célula absorbe radiacién de longitu-
des de onda entre 0,35y 1,15 micrometros. El fiempo de respuesta del
sensor es muy rapido debido a que el sensor es sensible a la luz y no
al calor. Si la salida se evalta en un periodo diario (kWh/m?y dia), la
exactitud del valor es de +3%. La exactitud de los valores instantdneos
puede ser de +5%. Los fabricantes proporcionan datos para compen-
sar la temperatura entre 4y 60 °C.

Figura 6.13. Pirandmetros de célula de silicio de baja precision.
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MEDIDA DE LA ENERGIA

Para analizar los equipos de produccion de frio y calor de las instala-
ciones térmicas, es habitual realizar medidas de la energia consumida
y aportada por los equipos. En este capitulo se analizaran los instru-
mentos empleados habitualmente para la medida de:

e Consumo de energia eléctrica.

Consumo de combustibles.

Produccién de energia térmica.

Pérdidas energéticas por humos en calderas.

7.1. CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

En muchos casos sera necesario medir la potencia eléctrica consumi-
da por un determinado equipo o instalacion, el edificio completo o
una determinada aplicacion: iluminacion, ascensores, ordenadores,
etc.

La medida del consumo de energia eléctrica puede realizarse me-
diante:

* Vatimetros portdtiles de bajas potencias.

e Pinza amperimétrica, polimetro.

* Medidor de potencia de 1 fase.

* Medidor de potencia de 3 fases. Analizador de redes eléctricas.

e Vatimetros y contadores instalados en cuadros eléctricos de los edi-
ficios.
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En los analisis a realizar en las instalaciones térmicas, generalmente se
pretende medir la potencia activa consumida por los equipos, siendo
en muchos casos necesario registrar el dato de potencia durante unos
dias. Los equipos deberan medir la tension, intensidad y cos(®) en cir-
cuitos monofasicos y trifasicos en rangos de potencias que pueden
variar entre 100 W y md&s de 1.000 kW.

7.1.1. Vatimetros de bajas potencias

En algunos casos es conveniente medir la potencia de equipos mo-
nofdsicos de potencias inferiores a 2 kW. Se trata de las potencias con-
sumidas por equipos informaticos, electrodomeésticos, luminarias, etc.

Es conveniente disponer de algun tipo de equipo con el que medir de
forma rapida y sencilla la potencia consumida por equipos conecta-
dos a los enchufes de la instalacion.

Figura 7.1. Vatimetro portdtil, medidor de energia.

La Fig. 7.1 muestra un equipo comercial de bajo coste con el que rea-
lizar este tipo de medidas. En otros casos, puede realizarse un sistema
propio para conectar un vatimetro portatil a un alargador o a una
regleta de enchufes. De esta forma se mediran con facilidad los apa-
ratos que se conecten a los enchufes comerciales.

7.1.2. Pinza amperimétrica, polimetro

La pinza amperimétrica es un instrumento de medida que permite
cuantificar la intensidad de corriente que circula a través de conduc-
tores activos sin la necesidad de interrumpir el normal funcionamiento
62 del circuito. Mediante la utilizacidn de pinzas amperimétricas se con-
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sigue medir de manera sencilla y rapida la intensidad de corriente
circulante (A). Es posible encontrar pinzas que incorporan también la
posibilidad de medir otfra serie de pardmetros como la tension (V), la
capacidad o la resistencia.

Debe prestarse atencion al rango de medida de la pinza que se esté
utilizando. Por ejemplo, no se debe medir una corriente inferior a 3
Amperios con una pinza de rango de medida 600 A. Con la pinza
amperimétrica no se mide el cos(®) y so6lo debe emplearse cuando
podamos suponerlo con cierta precision:

e En cargas resistivas puede suponerse cos(®)=1.

¢ En mdquinas a potencia nominal, se toma el cos(®) nominal de la
placa.

e En pequenos motores con conexidon monofdsica y condensador,
cos(®)=I.

La mayoria de polimetros (ver Fig. 7.2) disponen de una conexidn para
la medida de corriente hasta 10 A. Se trata de una medida que va a
requerir mds riesgo y trabajo que la pinza pero con la que se obtendrd
mas precision para la medida de pequenas corrientes.

Figura 7.2. Fotografia de pinza amperimétrica (izquierda)
y polimetro (derecha).

7.1.3. Medidor de potencia de 1 fase

Se trata de un instrumento similar a una pinza amperimétrica, pero
capaz de determinar la potencia absorbida asi como el consumo
de energia. Ademds de la medicién de corriente alterna y tension,
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el equipo determina el cos(®) y por tanto la potencia absorbida en
redes monofasicas y trifasicas equilibradas.

Figura 7.3. Medidor de potencia de 1 fase.

La conexién del equipo al circuito eléctrico se realizard siguiendo Ias
instrucciones del fabricante. En el caso de lineas monofasicas la co-
nexion es sencilla y similar a como se conectaria una pinza amperimeé-
trica. La diferencia estriba en que este equipo proporcionara ademas
el dato de la potencia instantaneay sera capaz de registrar la energia
eléctrica consumida.

Figura 7.4. Conexién del medidor de potencia de 1 fase.

Elinstrumento dispone de 4 pinzas de cocodrilo para medir la tension
en las tres fases y el neutro de lineas trifasicas. Los esquemas del cen-
tro y derecha de la Fig. 7.4 muestran el conexionado del equipo a un
circuito trifasico equilibrado a tres hilos y a un circuito a 4 hilos.

7.1.4. Medidor de potencia de 3 fases. Analizador de redes

La medida del consumo de energia en equipos e instalaciones trifa-
sicas debe realizarse mediante un medidor de potencia de 3 fases.
En algunos casos se emplean analizadores de redes que es un equi-
po que ademas de medir las tensiones, corrientes y cos(®) en valores
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verdaderos (T, ), son capaces de analizar la calidad de las senales
eléctricas.

Los medidores de potencia de 3 fases, y por extension, los analizado-
res de redes, son equipos utilizados para medir, y usualmente registrar,
los parametros eléctricos mas significativos de una instalacion. El equi-
po esta compuesto por:

El equipo registrador/analizador.

Tres pinzas amperimétricas.

Cuatro pinzas voltimétricas.

¢ Uno o varios sistemas de extraccion de los datos registrados: disco o
tarjeta de memoria.

Cable y software especifico para comunicacién con PC y software
de tratamiento de datos.

Los resultados de las mediciones se presentan en forma de ficheros
informdaticos de formato especifico (tratados mediante el soffware del
fabricante), o bien, en formato estadndar ASCIl que puede ser mane-
jado por aplicaciones informdticas convencionales (EXCEL, ACCESS,
etc.).

Forma de uso

A continuacién se resume la forma habitual de medicion programada
con estos equipos (no obstante es imprescindible consultar el manual
del fabricante):

1. En primer lugar, antes de encender el equipo, adoptar las medidas
de autoproteccidn que se consideren necesarias (abrir interrupto-
res, emplear guantes dieléctricos y alfombrilla aislante, etc.).

2. Conectar a las correspondientes entradas del analizador las pin-
zas amperimétricas que sean necesarias: tres para mediciones en
lineas trifasicas y una en lineas monofasicas. La flecha de la pinza
indica el sentido de la corriente.

3. Conectar, alas correspondientes entradas del analizador las pinzas
voltimétricas que sean necesarias: cuatro para mediciones en li-

65



Guia basica de instrumentacion de medida de instalaciones en los edificios

neas trifasicas desequilibradas, tres en lineas trifasicas equilibradas
y dos en lineas monofasicas.

4. Instalarlaspinzasamperimétricas«abrazandonel/loscorrespondiente/s
conductor/es (cables, pletinas, etc.).

5. Instalar las pinzas voltimétricas «mordiendoy el correspondiente
conductor desnudo (alli donde exista tension).

6. Comprobar la correspondencia de fases entre pinzas amperimétri-
cas y voltimétricas.

7. Conectar el analizador, encenderlo y programar relaciones de
transformacién, comienzo, final e intervalo entre mediciones, etc.

Las dificultades en la toma de medidas son las siguientes:

En los cuadros eléctricos suele ser sencillo encontrar un tramo de ca-
ble lo suficientemente largo como para abrazar las pinzas amperimé-
tricas a cada fase. La medida de tension suele ser mas dificil. En mu-
chos casos resulta dificil encontrar un punto donde sujetar las pinzas
de tensidon (generalmente cocodrilos). Es posible que se tenga que
manipular los cables de conexion a la aparamenta eléctrica de for-
ma que quede un pequeno tframo pelado donde sujetar cada pinza.
La Fig. 7.5 muestra la conexion de un analizador de redes al interruptor
general del edificio.

R

Figura 7.5. Conexién de analizador de redes eléctricas
a interruptor general del cuadro.

Puede realizarse la medida de la potencia consumida por un edifi-
66 co, en un cuadro concreto (por ejemplo, iluminacién) o de un equipo
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concreto. La Fig. 7.6 muestra la medida de la potencia consumida por
una bomba antes del variador (monofasica) y después del variador
(trifasica).

L1
N

VARIADOR

0
o : s
‘ FRECUENCIA]

_

ANALIZADOR DE REDES

Figura 7.6. Esquema de conexion de analizador en monofdsica y trifdsica
equilibrada.

La siguiente tabla muestra los parametros de medida mas significati-
VOs que se recogen con los analizadores de redes mas comunes.

Parametro Simbolo

Tension simple Vs X X
Tensibn compuesta \ X X
Corriente A X X X X X
Frecuencia Hz X X
Potencia Activa (consumida) kwW X X X X X
Potencia reactiva L (consumida) kvarlL X X X X X
Potencia reactiva C (consumida) kvarC X X X X X
Potencia Aparente (consumida) kVA X X X X X
Factor de Potencia PF X X X X X
Energia Activa (consumida) kW-h X X
Energia reactiva L (consumida) kvar-h L X
Energia reactiva C (consumida) Kvar-h C X
Mdxima Demanda (Md) kW (Md) X X
Descomposicion armoénica V (25°) | Arm V X X X
Descomposicion arménica A (25°) | Arm V X X X

THD V THD V X X X

THD | THD | X X X
Fundamental V X X X
Fundamental | X X X

Los analizadores de redes comerciales son validos para la medida
en baja tension (250 o 400 V). La medida de la intensidad se realiza
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mediante pinzas amperimétricas de distinfo rango. Se deberd selec-
cionar la pinza amperimétrica mas adecuada al valor de intensidad
a medir. Puede esperarse una precision del 0,1% en la medida de la
tension y del 0,2% en la medida de la corriente y de la potencia. Los
analizadores suelen ser capaces de medir en corrientes de frecuencia
entre 40 y 65 Hz. Se debe atender al rango de medida del factor de
potencia que en algunos instrumentos se limita entre 0,5y 1.

7.1.5. Vatimetros y contadores de energia fijos

En algunas instalaciones encontramos vatimetros en los armarios prin-
cipales del edificio. Estos vatimetros suelen tener una buena precision
de medida (incertidumbre < 0,5%) y pueden emplearse en los andlisis
energeéticos.

Figura 7.7. Fotografia de vatimetro fijo para cuadro (izquierda) y contador
eléctrico (derecha).

En algunas ocasiones, puede considerarse la posibilidad de emplear
el contador de la compania para medir la potencia de una instala-
cion. Por ejemplo, si se quiere conocer la potencia consumida por ilu-
minacion, climatizacion y resto de elementos en un local comercial
puede realizarse la medida con el contador de compania.

1. Se conecta Unicamente la iluminacién durante unos 10 minutos y se
toma la lectura del contador al inicio y al final de la medida.

2. Sisélo se conecta el sistema de climatizacion puede determinarse
el consumo de la maquina (se intentara que la maquina funcione a
plena carga, pero sin tomar los primeros 2 - 3 minutos del arranque
donde el consumo es mayor).

3. Conlaslucesy elsistema de climatizacidon apagados, puede medir-
se el resto de consumos (ventilacion de aseos, ordenadores, etc.).
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7.2. CONSUMO DE ENERGIA DE COMBUSTIBLES

En el caso de disponer de calderas o consumo de combustible en
cocinas, se deberda medir el consumo de combustible empleando
contadores. Por lo general se podran emplear contadores propios o
de compania para la medida de combustibles liquidos o gaseosos.

Para la medida del rendimiento de las calderas mediante el método
directo, debe medirse la energia por unidad de tiempo consumida
(véase Guia Técnica del I.D.A.E. «Procedimiento de Inspeccion Perio-
dica de Eficiencia Energética para Calderasy). Ademds, puede ser
conveniente medir el rendimiento medio de una caldera medido du-
rante una semana, un mes, o un ano completo (rendimiento medio
estacional). Con la medida del contador de combustible y con la ayu-
da de un contador de energia util puede determinarse el rendimien-
to medio de la caldera, calculado como la relacién entre la energia
aportada al aguay la energia consumida.

7.2.1. Contadores de gas

El RITE actual exige que las calderas de mdas de 70 kW tengan un con-
tador de combustible que permita determinar el consumo de la mis-
ma de forma independiente del resto de consumos.

Generalmente nos deberemos conformar con el contador de compa-
Aia, asegurando que Unicamente esté consumiendo energia el apa-
rato que estemos analizando. La resolucion de los contadores permite
realizar la medida a partir de dos lecturas separadas de 5 a 10 minu-
tos. Se deberd asegurar que durante este tiempo la caldera funcione
a carga constante.

Figura 7.8. Fotografia de contador de gas de la compaiia.
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Los contadores de gas pueden tener una incertidumbre de medida
del 1%. La lectura se realiza en m?® a la presiéon y temperatura que se
encuentre el gas en el contador. El dato obtenido debe pasarse a
condiciones normales tal y como se indica en la Seccién 4.7.2.

7.2.2. Contadores de gasoleo

En el caso de instalaciones con calderas de gaséleo C, se deberd
contar con un contador de gasoleo para poder medir el consumo de

la caldera. EI RITE actual exige la instalacion de este tipo de contado-
res en calderas de mds de 70 kW.

Figura 7.9. Fotografia de contador de gasdleo C.

Los contadores de gasdleo tienen un coste muy bajo, son muy faciles
de instalar y su incertidumbre de medida es del orden del 1%.

7.3. MEDIDA DE LA ENERGIA TERMICA EN CIRCUITOS

7.3.1. Contadores de energia térmica

Los contadores de energia (contadores de calorias) no son mas que
un instrumento que mide simultaneamente el caudal y las tempera-
turas de impulsion y retorno. Ademds de la medida, el instrumento re-
gistra periddicamente los datos. Suponiendo que las condiciones son
estables entre dato y dato, se realiza el tratamiento de la informacion
en términos energéticos, esto es, en kWh.

La reglamentacion actual exige la instalacion de contadores de ener-
gia en los siguientes casos:
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* Cenfrales de produccion de mas de 400 kW (energia Util de la cen-
tral de produccion).

* Instalaciones solares de mds de 20 kW (determinacion de la energia
util producida).

* Instalaciones centralizadas de calefaccion (reparto de gastos).
La Fig. 7.10 muestra una instalaciéon de climatizaciéon donde se han ins-

talado contadores de energia en todos los circuitos secundarios para
controlar mejor el funcionamiento de la misma.

Figura 7.10. Fotografia de contadores de calorias instalados
en 5 circuitos.

Los contadores dan informacion importante del comportamiento del
circuito hidraulico como son: las temperaturas de impulsion y retorno
del circuito y el caudal. De esta forma, se pueden emplear estos con-
tadores para ajustar los caudales de los circuitos secundarios o para
comprobar que las temperaturas de impulsién y retorno son adecua-
das a las condiciones de funcionamiento.

7.3.2. Medida de la energia térmica con equipos portatiles

La mayoria de los circuitos hidraulicos no disponen de contadores de
energia instalados. Si se pretende analizar el funcionamiento de una
enfriadora de agua, una caldera, una climatizadora o un fancaoil, sera
necesario medir la potencia intercambiada por el fluido térmico en el
equipo (agua o mezcla de agua y anticongelante).
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Para ello, se medira el caudal de fluido circulante asi como las tem-
peraturas en la entrada y en la salida. De esta forma, se medira la
energia intercambiada en el equipo.

La Fig. 7.11 muestra el montaje realizado para la medida de la po-
tencia util producida por una enfriadora aire-agua. En este caso se
realiza una medida instantanea de la potencia util.

Qu= m'CP'(ts -t)

Siendo Q, la potencia térmica Util (kW), mel gasto masico de fluido tér-
mico (kg/s). c, el calor especifico del fluido térmico (si es agua 4,18 kJ/
kg°C), y (t, - t)) la diferencia entre la temperatura del fluido térmico en
la entrada y en la salida de la enfriadora.

Figura 7.11. Medida de la energia térmica Util proporcionada por una
enfriadora al circuito hidraulico.
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Tomando de forma simultanea el dato de la potencia eléctrica con-
sumida por la maquina (Fig. 7.5, derecha), se determina el EER instan-
taneo de la maquina.

EER =
P

E

Siendo P, la potencia eléctrica consumida por la maqguina (kW).

7.4. PERDIDAS POR HUMOS EN CALDERAS

La combustiéon de los combustibles comerciales que se emplean en
las calderas lleva consigo unas pérdidas energéticas que, convenien-
temente cuantificadas, permiten calcular el rendimiento de las mis-
mas consumida (veéase Guia Tecnica del I.D.A.E. «Procedimiento de
Inspeccion Periddica de Eficiencia Energética para Calderasy).

Las pérdidas energéticas a considerar son:

e Pérdidas por calor sensible de los humos.
e Pérdidas por inquemados.
En ambos casos el instrumento principal a emplear sera el analizador

de humos. En el caso de combustibles liquidos y sélidos se empleara la
bomba opacimétrica para determinar las pérdidas por inquemados.

7.4.1. Analizador de humos

El analizador de gases de combustidn es un instrumento que mide di-
rectamente los diferentes parametros que determinan las caracteris-
ticas de una combustién en un determinado equipo consumidor de
combustible: caldera, horno, motor, etc.

Entre dichos parametros destacan:

» Oxigeno en humos (%0,).
* Mondxido de carbono (ppm CO).

e Temperatura del aire ambiente (°C).
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* Temperatura de humos (°C).

e Tiro de la chimenea (Pa).

« Oxidos de azufre (ppm SO,) (s6lo en los equipos mas completos).

« Oxidos de nitrégeno (ppm NO,) (s6lo en los equipos mas completos).
Para hornos y calderas se emplea una sonda de CO bajo (hasta 8.000

ppm), mientras que en motores se debe emplear una sonda de CO
alto (hasta 30.000 ppm).

Con las medidas que el equipo realiza, e indicando el combustible
empleado, el aparato calcula los siguientes datos:

 Diéxido carbono (% CO,).

» Coeficiente de exceso de aire con el que se realiza la combustion.

* Mondxido de carbono corregido (ppm NCO) (se elimina la influen-
cia del exceso de qire).

» Pérdidas por humos. El instrumento calcula las pérdidas de energia
sensible por humos.

Procedimiento de medida

En primer lugar, se conecta el aparato fuera de la sala de maquinas.
Al iniciarse comienza una cuenta atrds de unos 60 segundos donde
aspira el aire exterior para la limpieza de las sondas y verificaciéon de
las mismas. Tras la cuenta atras, el instrumento debera medir:

0O, =21%; CO=0ppm; T, =T, (las sondas de temperatura ambiente y
de humos deberian tener una desviacion inferior a 0,5 °C).

A confinuacioén se indica en el instrumento el combustible con el que
funciona el equipo, quedando el mismo preparado para la realiza-
ciéon de las medidas. Aspectos a considerar en la toma de datos:

e Lamedicion empezard almenos 5 minutos tras la puesta en marcha de la
caldera. El funcionamiento de la misma deberia ser cuasi-estacionario.

* La verificaciéon del correcto funcionamiento de la caldera se rea-
lizard al 100% de carga. En auditorias energéticas puede ser con-
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veniente realizar varios andilisis de humos en otras cargas fijas (30%,
50%, etc.). En ningUn caso el qguemador deberd estar modulando.

¢ En elmomento de la medida, la temperatura del agua de impulsion
de la caldera estard a un valor medio de 70 °C o, en su defecto, no
podrd ser inferior en 10 °C a la mdxima prevista de funcionamiento.

* La sonda debe dejarse en la posicion de medida al menos 2 minu-
tos, hasta que los valores a medir oscilen muy poco o sean razona-
blemente estables, en cuyo caso deben registrarse y anotarse. Si
los valores estan permanentemente oscilando se registraran varios
datos durante 1 minuto, haciendo la media aritmética de los datos.

« Si hubiera que practicar algun orificio en el conducto de evacua-
cion para la toma de datos, éste sera circulary de 9 mm de diame-
tro. El orificio se realizara en el conducto vertical de evacuacion de
los productos de la combustion, a 15 cm por encima del collarin de
unién de dicho conducto con el aparato.

Figura 7.12. Fotografias de Analizadores de humos.

7.4.2. Bomba opacimétrica

Se frata de un sencillo instfrumento con el que determinar los inque-
mados producidos por combustibles sélidos y liquidos. El método
de medida se basa en pasar una determinada cantidad de humaos
a través de un papel-filtro. El papel tomarad un tono mas o menos
gris en funcién de la cantidad de hollin que produzca la combus-
tion del combustible. La comparacion del papel manchado con
una escala de grises permite determinar directamente el indice de 75
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Bacharach de los humos y a partir de este dato, las pérdidas por
inguemados.

A contfinuacion, se resume la forma habitual de medicién. No obstan-
te, es imprescindible consultar el manual especifico del fabricante:

1. Colocar filtro en la bomba opacimétrica.
2. Introducir el tubo de la misma en el orificio de toma de muestras a
un tercio del diametro de la chimenea y bombear lentamente el

numero de veces que establezca el fabricante.

3. Determinar visualmente, mediante comparacién con la escala de
Bacharach, el indice de opacidad de los gases.

Figura 7.13. Fotografias del funcionamiento de la bomba opacimétrica.
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