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1. Introduccion

Este proyecto se trata de un proyecto CBL, un tipo de proyecto que propone implicar
directamente a los alumnos y profesores en la optimizacidn del consumo de energia en
la Escuela. En este caso, se ha decidido estudiar el disefio de un proyecto de medicién
en la instalacién mediante sensdrica, aunque no ha sido el Unico punto de relevancia del
proyecto.

El aspecto del ahorro energético en los edificios ha cobrado una mayor importancia este
afo, debido al elevado precio del gas y electricidad. Es por eso, que urge realizar este
proyecto en la escuela, donde una pequefia mejora en la eficiencia del sistema repercute
en un gran ahorro monetario.

Mediante este proyecto hemos tratado de conocer el grado de eficiencia del sistema de
calefaccion, midiendo temperaturas de impulsién y también temperaturas del ambiente
interior. Para ello hemos usado dos sistemas de medicidén; un adquisidor de datos
comercial y unos arduinos de software libre.

El proyecto comenzd tarde, ya que eran mediados de marzo cuando se comienza a
trabajar en ello, pero se aprovecharon las ultimas semanas de funcionamiento de la
calefaccidn para realizar este estudio. Primeramente, se destind una semana a estudiar
la instalacidén y conocer su funcionamiento, para posteriormente elegir una zona de la
escuela donde realizar las posteriores mediciones. La primera semana de medicidn, se
traté de investigar si las temperaturas que llegan a todas las cotas son iguales, para asi
poder determinar si la energia térmica disponible en todas las cotas es la misma. En la
segunda semana de medicién, se traté de medir si dentro de la rama de una cota
concreta, el calor se distribuye proporcionalmente o se disipa demasiado en los
primeros radiadores. Tras este periodo se analizaron los datos para sacar conclusiones,
ya que el funcionamiento de la calefaccion se detuvo con la llegada de semana santa,
para no volver a funcionar hasta el invierno siguiente.

Tras el estudio, se han llegado a varias conclusiones interesantes sobre la instalacién. Se
trata de una instalacién de 1994 que, aunque ha sido correctamente mantenida por la
empresa de mantenimiento, los avances técnicos hacen que varios elementos como las
calderas estén algo anticuados. Pero, sobre todo, se ha concluido que el programa que
regula el sistema no es capaz de adaptarse correctamente a la demanda térmica de cada
momento, habiendo en la zona de estudio en algunos dias temperaturas interiores
demasiado elevadas debido a que la calefaccidon en marcha, cuando realmente no era
necesario.

La mejora no ha terminado con este proyecto, por lo que me gustaria animar a futuros
alumnos a continuar con este estudio sobre la eficiencia de la escuela, por un bien
comun para todos como es el ahorro energético y la disminucién de la huella de carbono.
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2. Objetivos y alcance

2.1. Objetivos

La finalidad de este Trabajo Fin de Grado enmarcado en el CBL es realizar un estudio
sobre el sistema de calefaccién de la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz, para
determinar cual es el estado de la instalacién actualmente e intentar ofrecer alguna
propuesta de mejora sobre la instalacion. Se buscard principalmente un ahorro
monetario en la factura anual de gas mediante alguna solucién viable y rentable, sin
dejar de lado el confort térmico que tiene que ofrecer una instalacion como la de este
centro educativo.

2.2. Alcance

Para alcanzar dichos objetivos, sera necesario establecer una serie de pautas durante su
realizacién:

e Lo primero serd entender correctamente la instalacién de calefaccién de la
escuela, por lo que habrd que recaudar toda la informacion y planos de la
instalacidon que se pueda.

e Se buscard conocer como se estad dando el reparto de potencia térmica en la
escuela. No se dispone de mucho tiempo por lo que el estudio se centrara
Unicamente en una zona de la escuela, tratando de ver si el sistema funciona
correctamente, distribuyendo el calor de forma eficiente.

e Gracias a que tenemos también sensores de temperatura ambiental,
complementaremos el estudio de la distribucién térmica con un estudio de
adaptacidn térmica a las necesidades de cada dia, en busca del confort térmico.

e Se comparara la instalacién con la actual normativa RITE que regula este tipo de
instalaciones térmicas. La normativa ha avanzado con el tiempo y es posible que
haya apartados en los que la instalacion esté anticuada actualmente.

e Finalmente, se valorardn los resultados obtenidos y se planteard, si fuese
necesario, una propuesta de mejora sobre la instalacion actual.
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3. Descripcion del sistema de calefaccion

Lo primero que teniamos que realizar era entender bien el sistema de calefaccidn,
conociendo su distribucién. Para ello, lo mejor era verlo in situ y bajar a la sala de
calderas en el sétano de la escuela, y ver que nos encontrdbamos, ya que ibamos con
nula informacion del sistema. Nada mds entrar a la sala de calderas, encontramos varios
planos y esquemas del sistema, que a continuacién describiré. También accedimos a ver
las calderas, y el circuito de distribucion.

Se trata de un sistema de calefaccidn centralizado, que utiliza el gas natural como fuente
de energia. Tiene una potencia nominal de 1152KW. Consta de dos circuitos conectados
entre si; el de calderas, y el circuito de distribucidon por la escuela. Se anexa plano
completo del sistema en el Anexo 1.

El sistema tiene un autdmata que gestiona tanto el arranque y parada de las bombas y
de las calderas como la apertura y cierre de vélvulas motorizadas. Para ello utiliza la
informacién proporcionada por las sondas exteriores y por los termostatos interiores.

Se describe el sistema de calefaccién con mayor detalle a continuacién:

3.1. Calderas

Se trata de 4 calderas de gas natural, de la marca Guillot modelo Optimagaz 291 [10].
Son calderas antiguas, del afo 1997, y construidas en Francia, ya que esta marca es
francesa. Cada una de ellas tiene una potencia nominal de 288KW, por lo que podemos
decir que el sistema de calefaccion completo tiene una potencia nominal de 1152KW.

El combustible, como se ha comentado antes, es de gas natural (G20/G25), que viene
canalizado de la red de distribucién de gas de la ciudad de Vitoria-Gasteiz. Las
caracteristicas estan calculadas a 152C y 1013mbar.

En la placa de caracteristicas de las mismas, podemos encontrar también la temperatura
maxima de impulsién de las calderas, que es de 909C, y también vemos la demanda
energética requerida por la caldera para generar esos 288KW; seran necesarios
308,4KW de gas para transferir al agua los 288KW de la potencia nominal de la caldera.
Con estos datos, podemos obtener que el rendimiento de la caldera a maxima potencia
serd del 93,4%. Son calderas de tipo atmosférico, por lo que no son tan modulables
como las nuevas calderas de condensacidon y tienen un rendimiento inferior. Las
temperaturas de impulsidn altas como la de este caso (902C) son también propias de
este tipo de calderas, que tienen un rendimiento menor.
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Figura 1 Caldera Escuela de Ingenieria Vitoria Figura 2 Especificaciones Optimagaz 291

3.2. Circuito de calderas

El circuito primario de calderas, es el circuito que hace circular el agua de calefaccion
por las calderas. Este circuito hara pasar el agua por el quemador de la caldera para
calentarla, y la llevard hasta el equilibrador de presiones, donde enlaza con el circuito
de distribucion. Son 4 circuitos paralelos que se juntan en un colector comun hacia el
equilibrador, que también es comun para los 4 circuitos. Posteriormente hay otro
colector que distribuye el agua de nuevo a cada caldera para volverla a calentar.

Cada caldera dispone a la salida de dos bombas en paralelo, que son las que mueven el
agua. Esto permite tener normalmente una funcionando, y en caso de averia asegurar
el funcionamiento del sistema con la otra bomba durante su reparacion.

Hay una vdlvula de 3 vias motorizada para cada caldera, que independiza cada caldera
del circuito conectando su impulsién con su retorno, teniendo asi la opcién de funcionar
con 1,2,3 o las 4 calderas. El funcionamiento del sistema sera un funcionamiento en
cascada; dependiendo de la demanda térmica del sistema, arrancard tan sélo una, dos
calderas o pudiendo llegar incluso a 3 calderas en algun arranque con temperaturas muy
bajas. Ver a las 4 calderas funcionar es inviable ya que se trata de un sistema
sobredimensionado, y el sistema de calefaccidon no seria capaz de irradiar toda esa
potencia térmica.
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Figura 4 Circuito de calderas y Calderas
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Circuito de distribucion

El circuito de distribucién se ubica posterior al equilibrador de presiones. Sale del
equilibrador a un colector comun, donde se distribuira por circuitos. Estos circuitos son
paralelos entre si, y cada uno se ocupa de una zona o varias zonas de la escuela.

Hay un total de 8 circuitos, y cada uno tiene dos bombas en paralelo, para al igual que
antes, funcionar normalmente con una y tener otra de reserva. Estas bombas varian de
tamafio segun el tamafio de cada circuito y sus necesidades térmicas; cuanta mas area
cubra ese circuito mayor serd el tamafio de la bomba que necesita, para poder desplazar
mas agua y asi poder ceder en los radiadores todo el calor necesario.

Los circuitos son los siguientes:

Circuito P1: despachos de las plantas baja, primera y segunda de los edificios 5 y
6.

Circuito P2: pasillos de las plantas sétano, baja, primera y segunda de los edificios
1,2,5y6.

Circuito P3: locales de las plantas sétano, baja, primera y segunda con
orientacién sur de los edificios 1, 2,5y 6.

Circuito P4: locales de las plantas sétano, baja, primera y segunda con
orientacién norte de los edificios 1, 2, 5y 6.

Circuito P5: vestibulo principal de las plantas sétano, baja, primera y segunda
edificio 4.

Circuito P6: cocina-cafeteria del sétano.

Circuito P7: saldn de actos en la planta baja.

Circuito P8: planta del sétano del edificio 6.

Figura 5 Circuito de distribucion en sétano
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Figura 6 Esquema circuito de distribucion

Posterior al colector y anterior a las bombas, vuelve a haber una valvula de 3 vias
motorizada, para tener la opcidn de aislar un circuito si el sistema de gestion lo considera
adecuado, ya que conecta la impulsion con el retorno de ese circuito.

Posteriormente, estan las bombas que impulsaran el agua por todo el circuito hasta los
radiadores y retornard al colector comun. Las bombas empleadas son de la marca
Sedical, aunque como antes he comentado, existen diferentes tamafios de bombas
dependiendo del tamafio del circuito al que pertenezca. Se muestran los planos en
Anexo 3. Los circuitos P1, P2, P3 y P4 son circuitos grandes y por ello tienen bombas
Sedical SDP50/12T [4], mas potentes que las empleadas en el resto de los circuitos, las
Sedical SDP32/7M [3]. Al igual que ocurre en las bombas de las calderas, estas bombas
estan en paralelo. Unicamente trabaja una bomba de las dos y la otra esté en stand by
para utilizarse en caso de averia, excepto en los circuitos P3 y P4; en estos circuitos
siempre funcionan las dos bombas, posiblemente por alguna falta de potencia hidraulica
experimentada en el pasado, ya que se trata de los dos circuitos mas grandes de este
sistema. Adjunto las caracteristicas de las bombas en el Anexo 2.

Como se puede ver en las imagenes, el circuito hasta este punto estd bien aislado con
su correspondiente aislamiento y un tubo bajo emisivo, minimizando las pérdidas de
calor en esa zona. Los Unicos elementos que no estan aislados son las valvulas, bombas
o llaves que no es posible su aislamiento.
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Figura 7 Sala de distribucion. De izquierda a derecha: Colectores, llaves manuales, filtro, vdlvula motorizada y bombas.

Posteriormente a estos 8 circuitos, hay varios circuitos, que se dividen en varios
subcircuitos. Exactamente, son los circuitos P1-P2-P3-P4 los que se dividen en
subcircuitos. Para entenderlo mejor, nos centraremos en el circuito P4 y sus
subcircuitos, ya que es en uno de estos subcircuitos donde se ha acabado realizando la
medicién. Se anexan planos de los circuitos en el Anexo 3.

El circuito P4, como podemos ver en la Figura 8, se divide en 4 subcircuitos paralelos:
C15, C13, C4, y C19. Estos subcircuitos suben en vertical por los diferentes patios de
instalaciones, y a su vez crean los Ultimos ramales para distribuirse por cada planta a los
radiadores de esa zona, tal y como lo representa el esquema. Algunos de estos
subcircuitos como el C13 y el C4 no tienen ramal en el sétano o en la planta baja, bien
porque se encarga otro circuito de esa zona, o bien porque no es una zona con
necesidades térmicas. En la Figura 8 también podemos ver como los didmetros van
disminuyendo a medida que avanza el circuito, ya que, al irse dividiendo, el caudal cada
vez es menor.

El circuito C15 (que es el que se ha analizado) se divide por lo tanto en un ramal por cada
cota de su zona encargada. Del patio de instalaciones, cada ramal entra a un aula donde
se empieza a distribuir. Todos los radiadores tienen un picaje independiente para estar
en paralelo, y de esta manera no interrumpir el resto del circuito. Tienen una valvula de
regulacion de paso manual, que permite decidir cuanta agua caliente dejas pasar hacia

10
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el radiador, y asi poder controlar su temperatura. Desde luego, intentar regular la
temperatura del aula mediante esta valvula no es la mejor manera.

e i R i X5 s ed

Figura 8 Subcircuitos del circuito P4

La distribucién de radiadores lo podemos ver reflejado en la Figura 9 y es igual para las
4 cotas. También podemos ver los diametros de las diferentes tuberias y el tipo de los
diferentes radiadores, identificados con un nimero cada tipo.

Figura 9 Esquema del circuito 15 y sus radiadores
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4. Metodologia de estudio

4.1. Sistemas de medida

En este proyecto veremos la dificultad de la medicidn de este tipo de parametros.
Sobre todo, cuando entra en juego el factor monetario, y nuestro presupuesto es
limitado. Para nuestro sistema de medida, utilizaremos dos tipos de dispositivos:

e 3.1.1. Adquisidor de datos

Se trata del adquisidor de datos Almemo 2590 [1] de la marca Ahlborn,
que dispone de 4 entradas de datos, 2 salidas y una conexién para
conectar con el ordenador o alimentacién. En nuestro caso, disponemos
de dos cables de termopar para este dispositivo de unos 5 metros de
longitud cada uno, que usaremos como entrada obviamente. El
adquisidor dispone de bateria propia, pero su duracidn es bastante corta,
por lo que intentaremos usar una toma de corriente convencional para
alimentarlo. La gran longitud de los cables de termopar nos facilitara
bastante su colocacion, llevando los cables hasta el lugar donde
gueremos realizar la medicion, pero dejando el adquisidor cerca de un
enchufe donde alimentarlo directamente de la red con el adaptador. Lo
programaremos para adquirir datos cada 10 minutos. Estos datos los
almacena y posteriormente los podemos transferir al ordenador en
forma de archivo .csv con la fecha y hora, y las dos temperaturas. Tiene
una memoria de 70KB. Es un dispositivo caro, por ello sélo se dispone de
uno; tiene un precio de 675 euros por dispositivo [1], mds cada cable de
entrada con un coste de 220 euros [5] y el cable de conexidn al ordenador
otros 135 euros [6]. Nuestro dispositivo tal y como lo hemos usado, por
lo tanto, costaria 1250 euros cada adquisidor con 2 sensores. Se anexa la
hoja de datos en el Anexo 4.

7N

ey

Dichse: A2

Figura 10 Adquisidor Ahlborn Almemo 2590 Figura 11 Cables de entrada de datos y conexion
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e 3.1.2. Arduinos
Los arduinos son pequefios dispositivos, programables para multiples
tareas. Tienen un conector de expansion en el que se pueden conectar
circuitos adicionales, llamados Shileds. En este caso, se ha disefiado un
Shield con varios sensores, que entre otros, tiene un sensor de
temperatura ambiental TMP37 integrado. Ademas, le hemos acoplado a
este un sensor de temperatura adicional externo AD22100.

Figura 12 Arduino (placa inferior) y Shield (placa superior) Figura 13 Arduino completo con Shield, sensor
AD22100 y alimentacion 5V

El Arduino es el modelo MKR Wifi 1010 [13], que como su nombre indica,
es capaz de comunicarse por Wifi. Son dispositivos de software vy
hardware libre con un microcontrolador reprogramable, con lo que
podemos automatizar un proceso programando una serie de entradas y
salidas en lenguaje de programacion C. Tiene una serie de pines con los
que conectarse a diferentes shields. Se anexa la hoja de datos en el Anexo
5.

Figura 14 Arduino MKR 1010 Wifi

13
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Funciona con una alimentacidn de 5V, por lo que se puede conectar a la
red eléctrica con un adaptador de 5V [7] (por ejemplo, un cargador de
movil) o mediante una powerbank que lo alimente a ese mismo voltaje,
facilitando mucho su colocacién en cualquier lugar o altura de la sala. La
idea es utilizar una bateria por cada Arduino, para asi poder colocarlo en
cotas altas o lugares donde no tenemos acceso a un enchufe de corriente
eléctrica. Utilizaremos para ello unas powerbank Redmi de 10000mAh
disponibles en la escuela.

El sensor de temperatura externo es un sensor convencional, modelo
AD22100 [14], con 3 cables (alimentacién, neutro y sefal), que esta
conectado al shield. Tiene en la punta acoplado un cabezal de cobre
(material altamente conductor térmico) y para mejorar la conductancia
térmica aun mas entre el sensor y el casquillo de cobre, se ha aplicado
una pasta altamente termoconductora. El cable del sensor es bastante
corto, ya que apenas llega a los 15cm de longitud. El rango de
funcionamiento de este sensor es desde los -502C hasta los 1502C, por lo
gue es totalmente apto para nuestra aplicacién. Se anexan mads datos
sobre este sensor en el Anexo 6.

P

|

Figura 15 Sensor con casquillo Figura 16 Sensor AD22100

Los Arduino se pueden programar en lenguaje C mediante una App
disefiada para Windows llamada Arduino IDE que es gratuita. Para ello,
hemos desarrollado un programa que primero se conecte con el Wifi
“Txismes” de la escuela, posteriormente se comunique con los sensores
para leer sus valores y a continuacién envie esa informacion junto con la
fecha y la hora a un archivo Ilamado file.txt que tendremos asignado en
un puerto del ordenador al que lo enviamos. Cada Arduino en uso, tendrd
asignado un puerto diferente para asi ir generando un file.txt diferente.
Se anexa la programacion completa en el Anexo 14.
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También necesitamos descargar el programa MobaXterm para guardar
los datos que envia el Arduino mediante el Wifi. Este programa nos
permitira ademas ver en tiempo real si el envio de datos esta
funcionando, y los valores que estd dando.

Son dispositivos mucho mas baratos que el adquisidor, por lo que
disponemos de mas unidades para las mediciones; exactamente seran 4
Arduinos alimentados por 4 baterias de 10000mAh. El coste de cada placa
Arduino es de 29,75 euros [2], 7,75 euros el sensor AD22100 [20], 30
euros el shield y 20 euros la bateria externa [17]. En total, el coste de cada
Arduino completo es de 87,5 euros.

Figura 17 Arduino completo alimentado por powerbank

La colocacién de ambos dispositivos de monitorizacion la he realizado utilizando dos
tipos de cinta; se fija el sensor al tubo con cinta americana, y serd importante la
colocacién por encima una capa de cinta de aluminio baja emisiva, para reducir la
radiacion de calor y tener una medicién mas exacta.

El Arduino hay que tratar de colocarlo fuera de la zona de emisidn de calor del radiador,
de manera que el sensor externo llegue a estar en contacto con la tuberia, pero el cuerpo
del Arduino con el sensor de temperatura ambiente esté algo alejado.
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4.2. Periodo de medida

El periodo de medida ha sido desde finales de marzo hasta que el uso de la calefaccidn
o el clima lo ha permitido, el cual ha coincidido con la festividad de Semana Santa. Al
parecer este afio se ha adelantado algo esta fecha de apagado de la calefaccidn, por el
alto coste de la energia y la buena prevision del mes de abril.

La eleccidn un poco tardia por mi parte de este TFG es la que ha hecho que la medicion
no se ha llevado a cabo en los meses de diciembre, enero y febrero, que hubiese sido
también interesante. Hemos dispuesto por lo tanto de poco tiempo de monitorizacion,
ya que la primera semana la he dedicado a entender y estudiar estrictamente el sistema
de calefaccién, y posteriormente se han realizado dos semanas de mediciones; la
primera medicién se lleva a cabo del 21 al 27 de marzo, y la segunda medicién del 29 de
marzo al 6 de abril.

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo
14 15 16 17 18 19 20
Marzo
21 22 23 24 25 26 27
Marzo/Abril 28 29 30 31 1 2 3
Abril 4 5 6 7 8 9 10
Entender el sistema 12 medicién 22 medicién

Figura 18 Calendario con periodos de cada fase

4.3. Ubicacion de las mediciones

Primero de todo, comentaré algunos datos sobre el edificio de la Escuela Universitaria
de Vitoria-Gasteiz, situada al sur de la ciudad de Vitoria-Gasteiz. La construccién del
edificio original se llevé a cabo en 1961, aunque posteriormente, fue necesario llevar a
cabo un proyecto de reforma y ampliacién en enero de 1994 mediante la construccién
de nuevos espacios. Desde entonces, el edificio dispone de 12.171,77 m2 de superficie
util con una capacidad de ocupacion de 2.389 personas. La escuela estd constituida por
4 edificios unidos por los pasillos y el vestibulo principal y trasero.

h W 7 o _

s

Figura 19 Ubicacion del edificio en la ciudad de Vitoria-Gasteiz Figura 20 Orientacion del edificio
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Tras estudiar el sistema, se decidié que el subcircuito C15 del circuito principal P4 era
un buen lugar para realizar las mediciones: se trata de un subcircuito perteneciente a
uno de los dos principales circuitos de calefaccion (P3 y P4), y ademds tiene una
orientacidn norte y bastante alejada de la zona de calderas. En la Figura 21 se puede ver
el plano de la planta sétano, y donde esta ubicado el subcircuito C15 respecto de la sala
de calderas. En azul se ha marcado el recorrido de las tuberias del circuito P4 para llegar
hasta la zona de estudio, donde se encuentra el subcircuito C15. Este subcircuito, como
ya he mencionado anteriormente, se ocupa de esa zona en las 4 cotas, por lo que, desde

el sétano suben los tubos por el patio de instalaciones, bifurcandose en cada cota.

Los planos de las areas para cada circuito en todas las cotas se recogen en el Anexo 3.
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Figura 21 Plano Circuitos calefaccion planta sotano y recorrido circuito P4 hasta subcircuito C15
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5. Normativa actual

En el siguiente apartado se exponen los principales puntos de interés de la normativa
gue regula este tipo de instalaciones. Se trata del Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios, que regula instalaciones tanto de calefaccion como de
refrigeracion. Esta normativa se aplica en edificios nuevos principalmente, pero
también tienen que cumplir la normativa las modificaciones o reformas que se
realicen en este tipo de instalaciones. También regula el dmbito del mantenimiento
y inspecciones en este tipo de instalaciones, lo cual afecta a todas las instalaciones
independientemente de su fecha de construccién.

El primer documento aprobado del RITE es de 1998. Posteriormente se ha
actualizado dos veces; una en 2013 [18] y otra en 2021 [19], buscando adaptar el
reglamento hacia instalaciones mas sostenibles y responsables con el medio
ambiente.

El edificio en estudio, la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz, se reformé en 1994
por lo que queda excluido mayoritariamente del cumplimiento de esta normativa.
Tan sélo se le aplican los articulos relacionados con el mantenimiento e inspecciones
en la instalacién. Sin embargo, se procederd a continuacién a comparar nuestra
instalacion, con una instalacién que cumpla el RITE de 2021.

Los puntos de mayor interés son:

e |IT 1.2.4.1.2.1 Requisitos minimos de rendimientos energéticos de los
generadores de calor (Pagina 9 del RITE 2013):
“l. En el proyecto o memoria técnica se indicardn las prestaciones
energéticas de los generadores de calor.
2. Para las calderas, deberdn indicarse los rendimientos a potencia util
nominal (Pn) expresada en kW, y con una carga parcial del 30 por ciento
(0,3-Pn) y la temperatura media del agua en la caldera de acuerdo con lo que
establece el Real Decreto 275/1995, de 24 de febrero. Los rendimientos
indicados en los siguientes apartados corresponden a calderas de potencia
util nominal hasta 400 kW”

Con lo que podemos calcular el rendimiento requerido de las calderas
empleadas. La temperatura de entrada a la caldera es de 452C y la
temperatura de salida de 902C para condiciones de potencia nominal de
288kW. Por lo tanto:

n =90+ 2 log 288=94,91%

El rendimiento para carga parcial no se puede calcular, ya que las calderas
empleadas no son modulares y, por lo tanto, desconocemos ese dato.
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Como he mencionado en el apartado 2.1, el rendimiento de las calderas para
esas mismas condiciones es de 93,4%. Por lo tanto, no cumpliria este articulo
del reglamento actual.

e Articulo 12, Punto N23 Regulacion y Control (pagina 8 del RITE 2021):

“Regulacion y control: las instalaciones estardn dotadas de los sistemas de
regulacion y control necesarios para que se puedan mantener las condiciones
de disefio previstas en los locales climatizados, ajustando, al mismo tiempo,
los consumos de energia a las variaciones de la demanda térmica, asi como
interrumpir el servicio”
Existen dos sondas exteriores y multiples termostatos interiores con los que
el sistema recauda informacidon para intentar adaptarse a la demanda
térmica de cada momento. Sin embargo, podriamos decir que el sistema
actual no es capaz de adaptarse correctamente a las variaciones de demanda
térmica, llegando a temperaturas de 27 grados dentro del edificio.

e IT1.2.4.1.2.1, Punto N24 (Pagina 16 del RITE 2021):
“El control del sistema se basard en sonda exterior de compensacion de
temperatura o termostato modulante, de forma que modifique la
temperatura de ida a emisores adaptdndolos a la demanda”
El sistema actual tiene dos sondas de temperatura exterior y multiples
termostatos con la que poder modificar el programa de calefaccién y
adaptarse a la demanda térmica de cada momento.

e IT.1.2.4.2.9 Emisores térmicos (Pagina 20 del RITE 2021):
“Los emisores térmicos se dimensionardn para temperaturas de entrada en
calefaccion inferiores a 60 °C”
Los radiadores del sistema de calefaccion como posteriormente veremos
trabajan a mayores temperaturas, en torno a 70-752C, ya que se trata de
radiadores antiguos, disefiados para operar a temperaturas mas elevadas.
Por lo tanto, tienen una eficiencia menor que los radiadores mas modernos,
que trabajan con temperaturas mas bajas (55-602C).

e 1IT1.2.4.1.2.1, Punto N23 (Pagina 16 del RITE 2021):

“Queda prohibida la instalacidon de calderas de tipo atmosférico”

Las calderas actuales Guillot Optimagaz 291, son calderas de tipo
atmosférico, las cuales tienen un rendimiento menor y trabajan a mayor
temperatura de agua de salida, con lo que podemos decir que guarda una
estrecha relacion con el punto anterior mencionado. Las calderas mas
modernas son de tipo condensacion, trabajan a menor temperatura de
impulsidn y tienen un rendimiento mayor, ademas de ser modulables.
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e IT 4.2.3 Inspeccidn de la instalaciéon térmica completa (pagina 36 del RITE
2021)
“Cuando la instalacion térmica de calor o frio tenga mds de quince 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 70
kW, se realizaré una inspeccion de toda la instalacion térmica, que
comprenderd, como minimo, las siguientes actuaciones:
a) Inspeccion de todo el sistema relacionado con la exigencia 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 adecuacidn del «Manual de Uso y Mantenimiento» a la
instalacion existente;
c) Elaboracion de un dictamen con el fin de asesorar al titular de la
instalacion, proponiéndole mejoras o modificaciones de su instalacion, para
mejorar su eficiencia energética y contemplar la incorporacion de energia
renovable. Las medidas técnicas estardn justificadas en base a su rentabilidad
energética, medioambiental y econémica.”
Como nuestra instalacién es de 1997, ha tenido que pasar esta revision en el
2012.

e IT 1.2.4.3.5 Sistemas de automatizacion y control de instalaciones (Pagina
22 del RITE 2021)
“Cuando sea técnica y econémicamente viable, los edificios no residenciales
con una potencia nominal util para instalaciones de calefaccion,
refrigeracion, instalaciones combinadas de calefaccion y ventilacion, o para
instalaciones combinadas de refrigeracion y ventilacion de mds de 290 kW
deberdn estar equipados con sistemas de automatizacion y control de
edificios. Dichos sistemas de automatizacion y control de edificios deberdn
ser capaces de:
a) Monitorizar, registrar, analizar y permitir la adaptacion del consumo de
energia de forma continua;
b) Efectuar una evaluacion comparativa de la eficiencia energética del
edificio, detectar las pérdidas de eficiencia de sus instalaciones técnicas e
informar sobre las posibilidades de mejora de la eficiencia energética a la
persona responsable de la instalacion o de la gestion técnica del edificio;
¢) Permitir la comunicacion con instalaciones técnicas conectadas y otros
aparatos que estén dentro del edificio, asi como garantizar la
interoperabilidad con instalaciones técnicas del edificio de distintos tipos de
tecnologias patentadas, dispositivos y fabricantes.”
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Este articulo es el objetivo principal este CBL. El primer paso seran las
mediciones y el documento realizados en este proyecto, donde también se
asentaran las bases de los proyectos futuros. Se quiere conseguir con una
monitorizacién de temperaturas, ser capaz de interpretar correctamente
esos datos y adaptar el consumo de calefaccidon a la demanda térmica en
cada momento. Para ello hay que relacionar el sistema de medicién con el
funcionamiento del sistema de calefaccion también, una de las tareas mas
complicadas.
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6. Datos experimentales

6.1. Ubicacion de los dispositivos

e Primera semana:
La primera semana de medicion, los dispositivos se colocaron en la entrada del ramal de
C15 a cada cota. Con ello, la intencién era averiguar si teniamos algun problema en la
distribucién y si por ello las cotas mas altas sufririan pérdidas de temperatura.
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Figura 22 Plano del circuito de distribucion. Los circulos amarillos representan la ubicacion de los radiadores

El punto azul . representa el lugar donde se hicieron las mediciones en las 4 cotas.
Tenemos que recordar que el circuito de radiadores de las 4 cotas es idéntico en todas
las cotas, y por lo tanto, en todas las cotas se decidié colocar los dispositivos de medicién
a la entrada del ramal a cada cota.

En la cota sdtano se colocd el adquisidor comercial, en la planta baja se colocé el arduino
“0”, en la planta primera el arduino “1” y en la segunda planta el arduino “2”.

e Segunda semana:
La segunda semana de medicion se decidié enfocar el estudio a la segunda planta de
esta zona de la escuela, perteneciente al subcircuito C15, por ser esta la Ultima cota y
quizas poder tener alguna deficiencia que no hemos percatado durante la medicion de
la primera semana. Se colocaron tanto los 4 arduinos disponibles y el adquisidor.
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Figura 23 Localizacion de arduinos y adquisidor en la segunda semana de medicion.

Los triangulos A muestran la ubicacion de los arduinos colocados en los radiadores,
con su correspondiente nimero de arduino. Se puede observar como el arduino “1” esta
colocado en medio de la sala, ya que se ha usado exclusivamente para medir la

temperatura ambiente de la sala. El adquisidor, marcado con el circulo azul . medira
las temperaturas de impulsién y retorno en la entrada del ramal a esa cota.

6.2. Datos relevantes obtenidos

En este apartado se mostraran cuales son los datos mas significantes obtenidos de las
mediciones. Se anexan al final del documento todas las gréficas realizadas con los datos
obtenidos durante las mediciones.

e Equilibrio entre cotas
El principal dato que hemos obtenido en la medicién de la primera semana ha sido que
las 4 cotas tienen la misma temperatura de impulsién a los radiadores. En la grafica
siguiente se muestran los valores obtenidos durante la medicién de la primera semana
en la primera planta, donde estaba ubicado el arduino “1”. En el anexo 7 se anexan el
resto de graficas de las mediciones en la primera semana, donde se puede ver la
igualdad de las temperaturas de impulsion.
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Figura 24 Grdfica de la temperatura de impulsion en la primera planta durante la primera semana de medicion

Se trata de temperaturas de unos 65 grados, siempre hablando de los momentos en los
que la calefaccién trabaja en régimen estacionario, excluyendo los momentos de
arrangque donde encontramos algun pico de 709C.

e Horarios de arranque y paro

Una de las cosas mas relevantes que hemos obtenido durante la monitorizacién de las
temperaturas de las tuberias, se trata de los horarios de funcionamiento del sistema de
calefaccidn y sus procesos de arranque. La siguiente grafica muestra como ejemplo de
funcionamiento el dia 29 de marzo, donde podemos ver perfectamente la grafica de
calentamiento y enfriamiento de la calefaccidn. Son datos recogidos por el adquisidor y
corresponden a la segunda semana de medicidn, aunque seria indiferente ya que el
patron se repite todos los dias.

Temperatura de impulsién a dia 4 de abril
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Figura 25 Grdfica de la temperatura de impulsion a dia 4 de abril

La calefaccion tiene dos periodos de funcionamiento; arranque a las 5:00 y paro a las
14:00, para posteriormente volver a arrancar a las 16:00 y parar a las 19:00 hasta el dia
siguiente.
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e Equilibrio entre radiadores en planta 2
El objetivo de la segunda semana fue averiguar si en el ramal de la segunda planta les
llegaba correctamente la calefaccidon a todos los radiadores. Para ello colocamos los
arduinos 0, 2 y 3 en varios radiadores a medir la temperatura de retorno de los mismos,
y ver si se podia dar algin desequilibrio. Los 3 radiadores tienen el mismo tamano, por
lo que tienen la misma potencia de disipacién.
Temperatura retorno en arduino 3
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

2022-03-29 13:50:04
2022-03-29 16:30:39
2022-03-2919:11:19
2022-03-29 21:51:53

2022-03-30 00:32:59
2022-03-30 03:13:55
2022-03-30 05:54:46
2022-03-30 08:35:27
2022-03-3011:15:59
2022-03-30 13:56:34
2022-03-3016:37:12
2022-03-3019:17:45
2022-03-3021:58:25
2022-03-31 00:39:02
2022-03-31 03:19:43
2022-03-31 06:00:38
2022-03-31 08:46:41
2022-03-3111:27:18
2022-03-31 14:04:11
2022-03-31 16:44:46
2022-03-3119:21:33
2022-03-3122:02:37
2022-04-01 00:43:10
2022-04-01 03:29:18
2022-04-01 06:10:04
2022-04-01 08:50:45
2022-04-0111:31:18
2022-04-01 14:11:50
2022-04-01 16:52:22
2022-04-01 19:33:07
2022-04-0122:13:48
2022-04-02 00:54:28
2022-04-02 03:35:02
2022-04-02 06:15:37
2022-04-02 08:56:29
2022-04-02 11:37:04
2022-04-02 14:17:44
2022-04-02 16:58:48
2022-04-02 19:39:26
2022-04-02 22:19:59
2022-04-03 01:01:13
2022-04-03 03:42:21
2022-04-03 20:59:40
2022-04-03 23:40:41
2022-04-04 02:21:15
2022-04-04 05:02:12
2022-04-04 07:42:46
2022-04-04 10:23:18
2022-04-04 13:03:50

Figura 26 Temperatura de retorno en radiador mds lejano

Los datos demostraron que no habia diferencia en las temperaturas medidas entre el
arduino “0” y el arduino “3”, el cual se encontraba mas lejos (ver figura 26). Si hubiese
habido algun tipo de desequilibrio, el ultimo radiador podria haber tenido una
temperatura de retorno menor. Cabe remarcar que se trata de un sistema en paralelo,
y es por eso que las temperaturas de retorno coincidan en los 3 radiadores. El resto de
graficas se anexan en Anexo 9.

e Variacion de programa
Una de las cosas mas interesantes observadas es la adaptacién del sistema de
calefacciéon a la demanda térmica de cada dia. Desconociamos si el sistema tendria
regulacién hasta la segunda semana de medicién, donde gracias a los datos obtenidos
con el adquisidor fuimos capaces de observar ciertas variaciones en las temperaturas de
impulsién. Sin embargo, los horarios de arranques y paros siguen siendo los mismos.
Para observar correctamente esto, utilizaremos el grafico obtenido durante la medicién
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de la segunda semana del adquisidor, el cual fue colocado a la entrada de las tuberias
de impulsién y retorno de la segunda planta (ver figura 27).

Planta 22 C15 Comparacién Temperaturas de impulsién y retorno con temperatura exterior
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Figura 27 Temperaturas del sistema variando ante la bajada de temperaturas durante la segunda semana de medicion.

En este grafico se superponen las temperaturas de impulsién y retorno del sistema, con
la temperatura exterior en ese momento. Para ello hemos recurrido a los datos
historicos ofrecidos por Euskalmet en su pagina web. Podemos ver como del dia 29 al
dia 1 de abril la temperatura exterior (linea verde) descendié notablemente. A esto, el
sistema respondié aumentando la temperatura de impulsién, la cual vemos el dia 29 de
marzo a un maximo de 652C y sube hasta los 752C el dia 1 de abril. Vemos, por lo tanto,
gue efectivamente existe una regulacion del sistema, como posteriormente corroboré
la empresa Giroa que gestiona la calefaccion; existen dos sondas exteriores que adecuan
la temperatura de impulsién.

e Temperatura interior inadecuada
El colocar el arduino “1” a medir Unicamente la temperatura ambiental durante la
segunda semana de medicion en la planta segunda, exactamente en el laboratorio de
electricidad de la segunda planta, ha sido util para ver el comportamiento de la
temperatura en dicho lugar, y observar si se obtiene o no un confort térmico.
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Temperatura ambiente Laboratorio eléctrico Planta 2

TEMPERATURA &C

y hora 2022-03-2903:18:49 2022-0329 15:18:31 2022-03-3003:21:04 2022-03-3015:23:46 2022-03-3103:26:12 2022-03-3115:22:38 2022-04-0103:23:48 2022-04-01 15:26:27

Figura 28 Temperatura interior en Planta 2 durante sequnda semana de medicion

Como bien se recoge en esta grafica, las temperaturas interiores durante la segunda
semana de medicidn en la segunda planta, vemos temperaturas muy altas. Tenemos
que tener en cuenta que estas temperaturas se dan a la vez que vemos como el sistema
regula su temperatura de impulsidon en la figura 27. Las temperaturas en las horas
lectivas rondan los 27 grados, algo que aparte de no lograr un confort térmico, es un
derroche de energia calentar el ambiente hasta dicha temperatura. El laboratorio de
electricidad no es un aula donde haya consumidores eléctricos que puedan elevar la
temperatura interior, por lo que se puede decir que todo el calor aportado a la sala es
mediante los radiadores.

6.3. Problemas durante las mediciones

Durante el periodo de medida, se han experimentado numerosos problemas que han
entorpecido la adquisicion de datos en las medidas. Esto ha hecho que en algunos
momentos se hayan detenido las mediciones. A continuacién, se exponen las diversas
problematicas ocurridas:

e El primer problema con los dispositivos fue la colocacidn en altura de los mismos.

Los tubos de la calefaccidn van casi siempre por el techo de las salas, por lo que
se necesité de una escalera para su correcta colocacidn. Incluso habia muchos
casos en los que no fue viable colocarlos porque estos tubos van ocultos bajo un
falso techo.
En el caso del adquisidor de datos, como bien hemos comentado antes, habia
gue asegurar los cables a la altura deseada con cinta americana y de plata, y
colocar el adquisidor en un lugar cercano a un enchufe lo que nos limité a colocar
los cables de medicién a una distancia maxima de 5 metros del enchufe mas
propicio para la medicién. En el caso de los arduinos la fijaciéon fue un poco mas
complicada; al tener el cable del sensor tan corto, habia que asegurar el arduino
y la bateria con cinta americana a la pared, siempre que no se disponia de un
lugar donde apoyarlos. En una ocasion se nos cayé la bateria al suelo, quedando
el arduino colgando.

e Laconexidn wifi es una de las cosas que mas nos preocupaba; los arduinos tienen
que estar constantemente conectados a la red wifi “Txismes” y estar colocados
en lugares donde tengan buena conexién a este wifi. En general, en toda la
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escuela hay buena cobertura de este wifi, pero hay lugares donde era muy
posible tener problemas con este tema.

La conexion wifi funciondé bastante bien en la zona donde se ha realizado el
estudio. No dio ningun fallo de gran importancia, como que se desconectase un
dispositivo durante un periodo largo de tiempo. Si que se puede observar como
hay algun caso en el cual los datos se han enviado un minuto mas tarde de lo que
correspondia, pero no es un fallo significativo.

Sin embargo, fue el ordenador al que mandabamos los datos el que se
desconectd de la red wifi el sdbado a la noche durante ambas mediciones. Esto
hizo que durante el fin de semana hubiese unas horas sin datos recogidos, pero
no es algo significativo debido a que el fin de semana la calefaccion no funciona.

03/04/2022 04:39:34 19,10 13,40
03/04/2022 04:44:35 19,20 13,50
03/04/2022 04:49:36 18,90 13,00
03/04/2022 04:54:37 19,10 13,80
03/04/2022 04:59:38 18,60 13,60
03/04/2022 19:40:56 17,50 12,30
03/04/2022 19:45:57 17,70 12,30
03/04/2022 19:50:58 17,60 12,30
03/04/2022 19:55:59 17,40 12,40
03/04/2022 20:01:00 18,30 12,40

Figura 29 Franja de tiempo en los que no se recibieron datos en el PC de la escuela

Por suerte se pudo solucionar conectandose en modo remoto a el ordenador de
la escuela que recibia los datos, y volviéndolo a conectar de nuevo a ese wifi. Aln
desconocemos porque ocurre esto.

e Con los arduinos, podemos ver en el ordenador si van llegando los datos o no, y
si estos datos son correctos. Sin embargo, en el adquisidor Unicamente podemos
ver en su pantalla la memoria que le queda disponible, pero no podremos ver los
datos que ha ido guardando hasta conectarlo al ordenador. Esto hizo que, tras
un periodo de medicién, cuando lo conectamos al ordenador nos dimos cuenta
de que tan sélo habia medido durante 4 horas, ya que se configuré mal el
adquisidor, y realizé mediciones cada 10 segundos en vez de cada 10 minutos.
Es por esta razon que, en la primera semana de medicidn, nos faltan los datos de
temperaturas de la planta sotano.

e Otros problemas con los que nos podiamos encontrar eran que nos

desenchufasen los dispositivos inintencionadamente, que cerrasen la llave de
algln radiador o abriesen alguna ventana.
Se dej6 indicado en un papel que se estaba realizando una medicién y que por
favor no se tocase el dispositivo ni se desenchufase de la red, pero somos
conscientes de que puede haber situaciones que por despistes o por algun corte
de tension, se interrumpa nuestra medicién. También estd el factor de que al
abrir una ventana o cerrar un radiador se veran afectados los datos obtenidos,
pero es posible que esto haya ocurrido en algin momento.
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e Por ultimo, estaba la duracién de las baterias que alimentan a los arduinos; a

pesar de tener 10000mAbh, lo cual es una gran capacidad, no sabiamos realmente
cuanto podian durar en un uso real con los arduinos, ya que a priori, deberian
aguantar sin problemas una semana de medicién. Sin embargo, otros problemas
como una mala conexion wifi podrian aumentar el consumo de los arduinos y
agotar la bateria antes de lo previsto.
La mayoria de las baterias aguantaron una semana de medicién, aunque hubo
una que a los 4 dias se agotd. Desconocemos realmente cual fue el problema, ya
que la segunda semana de medicién esa misma bateria funcioné perfectamente.
Por esta razon, el arduino 0 tiene unas horas que no recopilé informacion de
temperaturas, marcado con una linea roja en la figura 30.

Temp. impulsién Planta Baja

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00 '"J'"f
OHHﬂNNNNMMMQE?WW’WM&D&D&D!\!\I\T\WO@ODOQOHmmOODOﬂF1HNNNmmmm?ggqmmmmmNNNNmmmvvmmm‘D
Ndodnndod dadhadaonNdn N addddndd NN NN AFToAddedITOATEATCANTQATONL SN dan N dda) o ;n
MW OO A MO MOt OO AN O ANt NN -GN OO NMOANNMTFTONODO—ANT DI AN OGO = mO o
NNNANNNANNNYY SN nNaNNANNGNAaNYYYYdYANANNNNNNANANSYYYY Y NN ANNNANNAaAaNS
AN AN NSNS AN S SS SN S S S S A N NN AN AN AN AN SN S S S S S NSNS A AN NN SN AN NN AN NSSSS S NS NS A AN AN NS A NN AN NS S SN
B N T I N T N TN T T T T T e I s T 2 i i e U+ N Vo)
HHHH\—1r(r(HQQQQQQQQNNNNNNNNNNQQQQQQQH}rﬁn‘\n’\n’\n’\n’\rﬁmmMQQQQQQQﬁ‘###Qmmmmmmmmmmiﬂ
S33ddzasd g9333394948 dafdadgdgaddsa 3333cn558999933
B o o T o oI o T o e o o T o e T o o T o T o o T o o B o oI o T o T o T o B T e i o I o o T o o B T o o T o o T o I T e I o2 ]
FRRTRSSS T NRSESERSS P EENREESERS R R R

Figura 30 Grdfica formada por datos del arduino 0, con el periodo interrumpido.

En esta ocasion tardamos mas en darnos cuenta, estando el Arduino sin enviar
datos desde las 14:16 del dia 24 de marzo hasta las 8:27 del dia siguiente, 25 de
marzo. Se reemplazod la bateria y siguié midiendo correctamente.
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7. Conclusiones

Con todos los datos analizados y graficados, se ha hecho un estudio de estos y se ha
llegado a las siguientes conclusiones:

e Buena instalacion de calefaccion
En general, el actual sistema de calefaccidn es un buen sistema. A pesar de sus 25 afos,
el sistema ha sido correctamente mantenido, con revisiones periddicas que han hecho
que lainstalacién llegue en buen estado a hoy en dia. El sistema estd bien disefiado, con
dos sondas exteriores y multiples termostatos que varian el programa de calefaccién.

Mecdnicamente, la instalacion es buena y redundante; la disposicidon en paralelo de
todos sus elementos (calderas, bombas, radiadores...) y la distribuciéon por circuitos
paralelos la hace una instalacién robusta y redundante. Las tuberias de calefaccién
también estan correctamente aisladas, minimizando las pérdidas de temperatura en la
distribucién de la calefaccion. Todo esto supuso un desembolso mayor a la hora de su
construccion, pero se ha demostrado que su vida util gracias a esto es mayor.

e Calderas anticuadas
Como ya se ha comentado anteriormente en el apartado 4 de este documento, las
calderas de esta instalacidon de calefaccidn no cumplen los requisitos exigidos por el RITE
para una instalacion actual.

Las calderas Guillot Optimagas 291 son calderas del afio 1997 y son de tipo atmosféricas
que actualmente estdn prohibidas por el RITE (apartado IT 1.2.4.1.2.1, Punto N23). Este
tipo de caldera se basa en un funcionamiento que tiene un rendimiento térmico menor
a las calderas mas modernas de tipo condensaciéon. Este factor hace también que las
calderas del actual sistema no cumplan el rendimiento minimo exigido por el RITE en su
norma IT 1.2.4.1.2.1. Las calderas de condensacién normalmente trabajan en rangos de
temperaturas de impulsién mas bajas, de unos 55-602C, frente a los 70-7529C a los que
esta trabajando con las actuales calderas. [21]

Calderac de condencacié
== (Cglderas de condensacion
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\
\

|

R === (Cglderas de baja temperatura

————— mm=  (Colderas estdndar

bendie amie
\

Pofentis meminal (b0

Figura 31 Curva de rendimiento de los diferentes tipos de calderas
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e Energia aportada por el sistema

Tras medir temperaturas de impulsion y retorno, podemos hacernos una idea de cuanta
es la energia disipada en la zona de medicién. Para ello se necesita también el dato del
caudal masico de agua que recorre esa zona del sistema, que lo obtendremos de las
caracteristicas de la bomba Sedical SDP50/12, la empleada en el circuito P4. Sin
embargo, como hemos visto anteriormente en la figura 8, el circuito P4 se divide en 4
subcircuitos (C15,C13,C4 y C19) y estos a su vez en sus diferentes cotas. En total hay 13
ramales por los que se reparte el caudal equitativamente para no generar desequilibrios
térmicos, que se regulan mediante las valvulas de regulacién micrométricas instaladas
en los retornos de esos mismos ramales. Estas valvulas se pueden ver en los planos de
calefacciéon del Anexo 3. Se puede calcular la potencia y la energia que disipa el
subcircuito C15 con los siguientes datos:

Férmula variacion de temperatura en fluido: Q(kW)=ma(kg/s)*cp(ki/kg°C)*(Timp-Tret)
Q (kW) variacion de temperatura en fluido = Q(kW) energia disipada por radiador
Caudal de la bomba: 16m3/h=4,44kg/s de flujo mdsico(ma) para todo el circuito P4.
4,44kg/s : 13 ramales= 0,3415kg/s

Cp agua(70°C)= 4,19KJ/K*kg

Salto medio de temperaturas entre impulsion y retorno: 82C

Por lo tanto potencia disipada aproximada en cada planta:

Q(kW)=0,3415(kg/s)*4,19(ki/kg°C)*(74-66)= 11,45KW disipa el ramal de la segunda
planta del circuito C15.

Para calcular la energia disipada cada 10 minutos en cada planta, la calcularemos a partir
de la potencia disipada:

Q(kWh)= 11,45kW * 10min/ 60min= 1,9 kWh de media cada 10 minutos.

En estas graficas siguientes vemos la cantidad de energia disipada en kWh cada 10
minutos por cada planta graficada, obtenida mediante las temperaturas medidas con
los dispositivos de medicion en la primera semana y el mismo caudal y Cp empleado
arriba. Vemos como en las 3 graficas podemos intuir que el valor medio con la
calefaccidon en marcha (descartando momentos en los que no funciona) se encuentra en
el intervalo de 1,5 a 2 kWh. Se podria decir que la planta baja es la que menos energia
disipa, y que en la segunda planta la energia disipada varia menos.
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Energia disipada en Planta Baja
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Energia disipada en Planta Segunda

~
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Figura 32 Energia disipada por Plantas cada 10 minutos
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Comparando las graficas obtenidas con el valor de energia calculado en férmula,
podemos ver que son parecidos y, que por lo tanto las mediciones y cdlculos

experimentales coinciden con los tedricos.

Sin embargo, el haber supuesto que los caudales de los circuitos son iguales no es una
afirmacion totalmente correcta. Si las valvulas micrométricas instaladas en los retornos
no estan correctamente ajustadas, por un circuito podria pasar mas caudal que por otro,
causando un desajuste en la disipacidn de energia. Este podria ser otro caso por el que

las graficas de la Figura 32 no son del todo iguales.
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Por ello, seria una buena idea la compra de un caudalimetro electromagnético para
conocer realmente el valor de esos caudales en futuros estudios e intervenciones. Se
trata de un aparato de medicion que se coloca de manera sencilla sobre la tuberia, sin
necesidad de modificaciones. El precio de este tipo de aparatos ronda los 2000€ [11].

Figura 33 Caudalimetro electromagnético colocado sobre una tuberia metdlica

e El sistema no se adapta a las necesidades térmicas

El sistema de calefaccidén actual, como anteriormente se ha visto en el apartado 5.2,
dispone de un programa que varia en funcién de la temperatura exterior obtenida por
las dos sondas exteriores y también por los multiples termostatos interiores. Sin
embargo, el sistema no se adapta correctamente a la demanda térmica del edificio para
cada momento, ya que se ha visto como en las zonas analizadas de la escuela la
temperatura del interior del edificio es demasiado elevada, suponiendo eso un derroche
de energia ademas de no haber un confort térmico adecuado. Un ejemplo claro de esto
es latemperatura interior medida en el laboratorio de electricidad, analizada y explicada
en el apartado 5.2. con claridad.
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El programa de calefaccién, hemos visto como varia la temperatura de impulsién
conforme cambia la temperatura exterior, pero ademads de hacerlo de una manera poco
efectiva, parece una adaptacion escasa. Para visualizar correctamente esta mala gestion
del sistema de calefaccién, se ha realizado una gréfica, en la cual se muestra la energia
disipada durante varios dias en la segunda planta del circuito C15, y se muestra también
la temperatura exterior esos mismos dias.

Energia disipada Planta 2 C15

Temperatura exterior

Figura 34 Energia disipara en subcircuito C15 en planta segunda cada 10 minutos

Para calcular la energia disipada por el sistema en esa zona, se ha seguido el mismo
criterio que el empleado en el apartado anterior, mediante la férmula de la térmica
Q(kW)=ma(kg/s)*cp(kl/kgeC)*(Timp-Tret).

Se puede ver claramente como la energia disipada durante los dias medidos apenas
varia, mientras que la temperatura fue bajando progresivamente desde un soleado y
templado dia de 16 grados de maxima del dia 29 de marzo, a un dia frio de 4 grados de
maxima del dia 1 de abril. Hay que recordar aqui lo explicado junto a la figura 27, donde
si que se ve que el sistema varia la temperatura de impulsién, aunque como vemos no
es suficiente. Esto no es un funcionamiento légico de un sistema de calefaccién, donde
tendria que haber una diferencia notable entre la energia disipada el dia 29 de marzo (si
realmente fuese necesaria la calefaccién) al dia 1 de abril, el cual es un dia que
claramente debe funcionar la calefaccién. Tampoco se ve variar los horarios de
funcionamiento de la calefaccidn, arrancando y parando el sistema siempre a la misma
hora.

La muestra de que el sistema de calefaccién no se adapta correctamente a la demanda
térmica es evidente, y requiere de una actualizacién en su sistema de funcionamiento.
Esta actualizacion debe cortar la calefacciéon cuando no exista demanda térmica, o
adecuando esa potencia entregada a cada momento y a cada zona.
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8. Propuestas

8.1. Propuestas de mejora sobre la instalacion actual

e Cambio a calderas de condensacion
Como bien se muestra en las conclusiones, las calderas Guillot Optimagas 291 [10] han
guedado anticuadas respecto a las exigencias actuales. Existe un potencial de ahorro al
cambiar estas calderas por unas nuevas calderas de condensacién, ya que el
rendimiento estimado de una caldera de condensacion es de un 98%, frente al 85% que
consigue una caldera antigua atmosférica.

El consumo de gas anual de gas de la escuela es de 1.321.714 kWh, tal y como se muestra
en el anexo 11. Se trata de un gasto tan grande que cualquier modificaciéon de ahorro,
por pequeiio ahorro que sea, tiene una gran repercusion. En este caso, se trata de un
ahorro en torno a un 13%, por lo que se muestra la repercusién que tendria esta
inversién en las futuras facturas de gas:

Cambio de calderas a 3 calderas WOLF MGK-2 300KW (Anexo 12)[8]:
Coste unitario de cada caldera (montaje incluido y 5 afios de garantia) [9]: 13.637€
Coste de 3 calderas = 40.911€

Precio del gas actual y prediccion futura: (se estima una subida del 6% anual)

precio MWh
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Figura 35 Precio del MWh de gas. Se toma precio actual de 110€/MWh para el afio 2023
Conversion de unidades: 110€/MWh = 0,11€/KWh
Ahorro anual de gas tras el cambio= 175.000kWh
Ahorro anual con precio fijo de gas de 0,11kWh= 19.250€/afio

Potencial de retorno de la inversion: 40.911 /19.250 = 2,12 afios
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Figura 36 Diferencia de gasto acumulado en 10 afios con evolucion de precios del gas planteado

Vemos perfectamente en esta grafica como empezando en el siguiente curso 2022-2023
con las nuevas calderas, para el 2024 se habra amortizado la inversién, y para 2029
habra mas de 100.000 euros de ahorro acumulado si se realiza la inversion. En 10 afos,
es decir, para el 2032, el ahorro aumenta a mas de 200.000 euros. Se trata de un ahorro
de 175000kWh al afio, y se pasaria a cumplir con los multiples apartados anteriormente
mencionados del RITE que se incumplian.

Ese ahorro de energia al afio supondria 44.100 Kg Co2 menos vertidos a la atmosfera,
seglin la tabla de conversiones elaborada por el Ministerio para la Transicidén
Ecolégica[12], por lo que también se trata de una medida contra el cambio climatico. Se
anexa tabla en Anexo 13.

0,252 Kg Co2/kWh x 175.000kWh anuales= 44.100 Kg Co2 menos al aiio

8.2. Propuestas para futuros estudios

e Adecuar sistema de calefaccion a la demanda térmica
El principal motivo por el que esta instalacidn de calefaccidn es ineficiente es que no se
adapta correctamente a la demanda térmica de cada momento. Para ello seria
interesante que uno de los siguientes proyectos a realizar fuese uno que investigase la
programacién del autdémata que gestiona el sistema, ver como se comporta, y colocar
una red de arduinos y valvulas servopilotadas. Con esto, se conseguiria monitorizar toda
la escuela, y adecuar de esta manera mejor el consumo a la demanda térmica.

Para ello, habria que realizar la compra de 1 arduino completo y 1 valvula
servopilotada[22] por cada radiador de la escuela. Las valvulas tienen un accionamiento
eléctrico, que es accionado mediante una senal wifi. Cuando se considere que la estancia
de la que se ocupa el radiador estd a una temperatura correcta, la valvula cerrara el paso
al radiador. De esta manera, dejara de disiparse calor innecesario, aumentando el
confort térmico en el interior, y consiguiendo sostener una temperatura ambiente de
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consigna que se marque. Se colocarian en la entrada de cada radiador, ya que como los
radiadores estdn colocados en paralelo, no se interrumpe el paso de agua al siguiente
radiador. En total se necesitaran 336 vdlvulas y arduinos para cubrir todas las areas
climatizadas de la escuela.

Figura 37 Valvula WIfi motorizada Figura 38 Vdlvulas que se sustituyen

Los arduinos se colocaran dentro de cada estancia a una distancia suficiente del
radiador. Se colocara también el sensor de temperatura AD22100 a la tuberia del
radiador, para controlar que el sistema funciona correctamente. Mediante el sensor de
temperatura ambiente colocado en el arduino, podremos determinar si se ha alcanzado
la temperatura de consigna, para cerrar la vdlvula motorizada. Para alimentar al arduino,
en vez de una bateria los alimentaremos directamente con un adaptador de 5V.

Finalmente, habra que hacer el programa que gestione el sistema de calefaccidn. Ese
programa serd el encargado de que cuando cada arduino alcance la temperatura de
consigna, le dé la orden de cerrar a la valvula motorizada. Con esto se conseguira
sectorizar la calefaccion, y adecuarse a la demanda de cada zona, haciéndola
independiente del resto de zonas.

Todo el control se podria centralizar en un equipo de visualizacién con el cual se pudiese
ver en todo momento cual es el estado de la instalacidn, con sus temperaturas de cada
sala. Desde este equipo también se podria implementar un manejo sencillo de la
instalacion, que no requiera de conocimientos de programacion. Toda esta
implementacidn se realizaria por los profesores y alumnos de la escuela, por lo que esta
inversidon, ademas de con el fin de ahorrar gas, tiene una finalidad académica con la que
los alumnos podrian aprender mucho sobre el mundo de la térmica y de la
programacion.
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Figura 39 Ejemplo de equipo de visualizacion de una calefaccion sectorizada

Con la instalacién de un sistema como este, se podria también implementar inteligencia
artificial en él. Por ejemplo, existen sistemas que consultan la prediccién del tiempo de
las proximas horas, y con esa informacién gestionan horarios y temperaturas de la
instalacion de calefaccién. Ademas, este sistema podria ir aprendiendo de un histérico
de situaciones, para en el futuro mejorar su funcionamiento y asi alcanzar el mayor
ahorro y confort térmico.

La implementacion de un sistema de sectorizacién serd una gran medida de ahorro, ya
gue en cuanto se alcance la temperatura en una zona, se limitara el agua de impulsién
en esa zonay las calderas trabajaran a menor potencia. En un edificio tan complejo como
el de la Escuela de Ingenieria de Vitoria, donde existen multiples edificios con diferentes
orientaciones y caracteristicas, es fundamental implementar un sistema como el
mencionado.

Por ello, se muestra el presupuesto del material necesario a continuacién:
Arduino [2]: 29,75€
Shield: 30€
Sensor[20]: 7,75€
Adaptador+cable Subtel Micro-USB [7]: 11,90€
Valvula motorizada [22]: 35,99€
Total por equipo: 115,39€

Total 336 equipos: 38771€
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Atendiendo al TFG de Lydia Arto Lépez-Ocdn, en el cual realizé una estimacién del gasto
gue deberia de tener la Escuela de Ingenieria de Vitoria-gasteiz, la demanda térmica del
edificio era de unos 750.000kWh anuales en gas. Como actualmente tenemos un
consumo de 1.321.000kWh podemos calcular cual seria el periodo de retorno medio de
esta inversion:

Con precio actual del gas a 0,11€/kWh

Diferencia de consumo: 1.321.000-750.000= 571.000kWh (43% de potencial de ahorro)
571.000kWh*0,11€/kWh= 62.810€ de potencial de ahorro anual

38.771€ de inversion /62.810€ de ahorro= 0,61 afios

La inversion puede amortizarse en menos de un aiio de calefaccion.

Sin embargo, como bien sabemos por la situacién actual ocasionada por la guerra, los
préximos afios tendremos escasez de gas, y se prevé que su precio siga aumentando. Se
ha realizado un calculo aproximado del ahorro monetario acumulado siguiendo la
evolucién del precio anteriormente planteada en la Figura 35:

Gasto acumulado con/sin inversion
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Figura 40 Diferencia de gasto con inversion en monitorizacion

En 2025 el ahorro acumulado alcanzaria los 200.000€, mientras que para 2029 el ahorro
acumulado seria ya cercano a 500.000 €. Es evidente que existe un potencial enorme en
el sobrecalentamiento de las aulas y que hay que actuar en este problema.

También se trata de un paso hacia la sostenibilidad hacia la transicion ecolégica, ya que
esos 571.000kWh de gas que se dejarian de gastar, supone también evitar emisiones de
gases de efecto invernadero, principalmente CO2 [12]:

KWh de gas ahorrados al afio: 571.000kWh

Factor de conversion de kWh a Kg CO2= 0,252Kg CO2/kWh (segun Ministerio para la
Transicion Ecologica)

571.000kWh * 0.252KgC02/kWh= 143.892 kg CO2 se evitarian al afio.
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10. Anexos
10.1. Anexo 1

Plano del circuito de calderas y distribucion. Facilitado por la Escuela de Ingenieria de
Vitoria-Gasteiz.
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10.2. Anexo 2

Caracteristicas de las dos bombas Sedical del circuito de distribucion.

Dimensiones en mm 240
C] [] .
sleTi_ 1] =EE
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ol rJ'__ /]‘ /1 I/ /
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SP 25/4-B . . 50 0,2 28 1.5
5P 25158 TTHO| TNeM L 180 9 0.5 30
SP 30/6-B [ 0.5 30
SP(D) 30VTT-B 210 0.4 45 1.5
SP 3077-B 11fa"M 2°H 180 215 0.9 45 3.0
SP{D) 30VET-B 285 0.6 45 11.5
SP 30/8-B 250 1.1 45 5.0
H (mca) 1 [T
Bombas SP y SP(D) de rotor 12 ~—
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c_:alelieu;t;ic:-n y climatizacion a 1 "m (1]
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10.3. Anexo 3

En este anexo se mostrardn los planos de las zonas de calefaccién en la escuela,
facilitados por la Escuela de Ingenieria de Vitoria-Gasteiz, se pueden observar con
detalle la distribucion de los circuitos en las 4 plantas del edificio. También estan
representados los termostatos mediante puntos rojos.




| A RO ___I0

]

Al 5 .
nal
o U R ¢ m—

. TERMOSTATO

SUPERFICIE EDFICIO CAMPUS DE ALAVA

ZONAS CROATOS CALEFACCION

- CIRCUITO P1: DESPACHOS DE EDIFICIOS Y E

- CIRCUITO P2: PASILLOS DE LOS EDIFICICS 12,5 Y6

l CIRCUITO P3: LOCALES CON ORIENTACION SUR DE LOS EDIFICIOS 12,5 YE
l CIRCUITO P4: LOCALES CON ORIENTACION NORTE DE LOS EDIFICIOS 125 Y6
I CIRCUITO P5: VESTIEULD PRINCIPAL, EDIFICIO &

D CIRCUITO P6: COCINA-CAFETERIA DEL SOTANO

- CIRCUITO P7: SALON DE ACTOS

l CIRCUITO P8: plara sdsane, dlkhs §

b
58..-0 @ mcm.n? xmwn!% m..uaﬂ.%anq TE
ATEA
om mimo LPY. = EHAL
P A e T B 1G s
Sy
R

Vg 700 | Barihis e Sy fuotwrs v Ohven 1z

[0rdoo
» 0e FU £L COMYIRRS
5118238 SIBECEA DERLES EFRCIR e Ango= 3510 | Senth ce dew fecowe y Ol
[




BERVENY

B i s

Rl

SRBRER LVTPNOE

R RS

AN

T

o

B

4 8

LTI

ey | DESFACHD

ZONAS CIRCUITOS CALEFACCION

- CIRCUITO P1: DESPACHOS DE EOIFICIO 5 Y 6

- CIRCUITO P2: PASILLOS DE LOS EDIFICIOS 1,2,6 Y6

l CIRCUITO P3: LOCALES CON ORIENTACION SUR DE LOS EDIFICIOS 1,25 Y6
I CIRGUITO P4: LOCALES CON DRIENTACION NORTE DE LOS EDIFICICS 125 Y6
- CIRCUITO P& VESTIBULO PRINCIPAL, EDFICIO 4

D CIRCUITO PE: COCINA-CAFETERIA DEL SOTANO

- CIRCUITO P7: SALON DE ACTOS

D CIRCUITO P& locales planta sttano edfiich 5

. TERMOSTATO UNIVEREIDWD DEL PAIS VASCO

CUSKAL HIRRIKO UMIBERTSITATEA
UPV.-EHV.

" EUMGENERIA

PLANTA BAIA
Facha Eedend Tacabe

e Varyse 308 | Sentdo ce Argbecus y Oson L RREE
Comprcten Anki=20W | Sent e Arabecum y Oares




[
=
[l e T8
=
5 - ! 1
TELFADT TEIPADMD
=
]
[
HALELS 5
M_,__..cﬁh o M s
ST
RETALOGN W ﬁ
TITITTITTITIIrTT
=
1
1457,
ZOMAS CIRCUITOS CALEFACCION
_ _ - CIRCUITO P1: CESPACHOS DE ECIFICID S Y 8
WESTRAD - CIRCUITO P2: PASILLOS DE LOS EDIFICIZS 1,25 Y6
L
- CIRCUITO P3: LOCALES CON ORIENTACION SUR DE LOS EOIFICICS 12,5 Y8
D CIRCUITO P4: LOCALES CON ORIENTACION NORTE DE LOS EDIFICIOS 1,25 Y6
T i
AP CIRCUITO PS: VESTIBULD PRINCIPAL, EDIFICIC 4
_H_ CIRCUITO PE: COCIMA-CAFETERIA DEL SOTANO
L. EXFRESION GRAFICA AlKA
WEEIWED CIRCUITO PT: SALOMN DE ACTOS
._ TERMOETATO _H_ CIRCUITO Fa: locales plants sditana adifkle 5
SUPERFICIE EDIFICIO CAMPUS DE ALAVA
EDIFICID PRIBEIPAL
EDIFICID s s
AEL. e e Ehas UNMIVERSIDAD DEL PAIS WASCD
supariicin CCUPACIZR WERDES EUSSL HERRIKD UMIBERTAITATES
Inigre niia carmlraida sl ol WO ol BEL BUELE WPy - L.
e | e Mrr ot
[SyprrE—— T Mz | MEAT e aERner TamaEa =TT
PLALTABAL waziee | apszine AL ELINGEHERLS,
| Sp— 1oMaz e | 2vERd e FLIPE Pt
L AMTa BESLN D JAMANwd | TSI 2881 5 FLANTA FRIMERA
TITH R L e T S e AR ata T E i
& A L D B LT SR ASS ST SRR e LT T N TS [ ] Mdayz - 2000 B oy 3wy Do 1:30
R e e T N
Pk




ALY

LANCERER A >
DA e »”

R

¥ N3
HES
WIS BSTTRGS.
STRUL
E sy s B
~ bl
L3 el
EE é
R AN S
HE

K s

b

Wik

Tb

. TERMOSTATO

SUPERFICIE EDIFICIO CAMPUS DE ALAVA

T AL AN RN

ZONAS CIRCUITOS CALEFACCION

l CIRCUITO P1: DESPACHOS DE EDIFICIOS Y 6
CIRCUITO P2: PASILLOS DE LOS EDIFICIOS 12,5 Y6

CIRCUITO P LOCALES CON ORIENTACION SUR DE LOS EDIFICIOS 1,25 Y6

CIRCUITO P& VESTIBULC PRINCIPAL, EDIFICIO 4
CIRCUITO P& COCINA-CAFETER(A DEL SOTANO
CIRCUITO P7: SALON DE ACTOS

D CIRCUITO P4: LOCALES CON ORIENTACION NORTE DE LOS EDFICIOS 1,25 Y6

CIRCUITO PB: locales planta sctano ediick 5

EDIFICIO PRONCIPAL
EDIFICIO Sy
AEU. wiporficke sk 2ONAS UNIVERSIDAD DEL PAIS YASCO
scperficls VERDES EUSKAL HERRIKD UNISERTSITATEA

Ingenieria | corsiruica ] "N sond DEL SUBLD WPV =B,

cecerte doceris eI ly b i

Taataz m aamtan T ey

T A8 v ELVINGENERIN.

943 m 2904 o Toree

25150 N PLANTA EEGUNDA

er | san1 ez ey et ADRVAwE e Yoy Lrbdl £
SRACALI & Lo SLIA S Y TOAGA D Naryz <2008 | Barrkito e Avpochon y Dives 1390

LASPERPIGE COMSTRION CORRES
D LA PLMY T TRANSITAELE OF!

A LARUPRERCE CELMTACARIN 2. CONTORMND
06 1+.2C08 DEBO 05 A DOBLES 2IPACTS.

Covpitok Jonlr <2010 | Skt e Axp iy Oren

Moty




Internal

We reserve the right to make fachnical changes,

10.4. Anexo 4

~ g — VITORIA-GASTEIZKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE VITORIA-GASTEIZ

Tabla de datos del Ahlborn Almemo 2590 empleado en el estudio

ALMEMO® 2590A

ALMEMO?® professional measu-
ring instrument with data logger
function,

Comprehensive range of func-
tions for all application areas,
Graphics display for showing
measured values and program-
ming,

2 or 4 measuring inputs

Technical data and functions, ALMEMO® 2590A series

* Good measuring accuracy, measuring rate up to 10 measuring « Function menus

operations per second (mops)

Over 65 standard measuring ranges

Support for ALMEMO™ plugs with multi-point adjustment,
special linearization, and special measuring ranges

Graphics display with white illumination, easy and convenient
operation by means of 4 soft-keys and cursor block

Clear and easy-to-understand menu system 3 measuring menus
(1 menu can be freely configured by user from a range of 50
functions), measured values displayed numerically, 1 to 12
measured values can be displayed in two sizes or graphically
in bar chart form.

Intelligent sensor readings with sensor-specific functions
old junction compensation, temperature compensation. and
atmospheric pressure compensation

Measuring functions
Measured  value, zero-setting, setpoint  adjustment

Technical data ALMEMO® 2590A series

Maximum value, minimum value, memory sufficient for 99
measured values, average value over time / individual values
/ measuring points, smoothing, volume flow with center point
measuring, two-point adjustment, scaling, data logger with
configuration menus

» Option VN Volume flow determined from matrix measuring as
per DIN EN 12599

* Programming menus for clear and easy-to-understand sensor
programming, range. units, designation, right through to special
functions, configuration of device parameters and of output
modules

* Choice of languages : German, English, French

* 2 ALMEMO” output sockets. suitable for digital interfaces,
analog output, trigger input, alarm contacts, memory card

« External memory connector with micro SD can simply be
plugged in.

* Sleep mode for long-term recording

Precision class A (see page 01.04) Date and time-of-day Real-time clock, buffered by battery
Measuring rate 2.5 / 10 measuring operations per second  Power supply
Additional channels 4 function channels, device-intemnal Battery set 3 AA alkaline batteries
Sensor power supply 6/9/12V, maximum 0.5 A P EARS1ENAL S

ottt < L ARE S 2 100 to 240 VAC to 12 VDC, 1.5 A
Outputs 2 ALMEMO" sockets, suitable for all electrically isolated

output modules (analog / data / trigger /
relay cables, memory, etc.)

Standard equipment

Display Graphics display, 128 x 64 pixels, 8 rows
Hlumination 2 white LEDs
Keypad 7 silicone keys (of which 4 soft-keys)

DC adapter cable, electrically isolated ZA2690-UK 10 to 30 V, 0.25 A

Current consumption (without input and output modules)

Active mode approx. 12mA
With illumination approx. 32 mA
Sleep mode approx. 0.05 mA
Housing 127 x 83 x 42 mm (LxWxH)
ABS, 290 g

Environmental conditions and general technical data
see page 01.04 onwards
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Serie ALMEMO® 2590A

Accessories Order no.
Memory connector with micro SD (see page 06.02) ZA1904SD
Mains adapter 12V /1.5 A ZAI3I2NALL
DC adapter cable, 10 to 30 VDC, 12 V/0.25 A, electrically isolated ZA2690UK
Rubberized impact protection, green ZB2490GS1
Magnetic fastening ZB2490MH
DIN rail mounting ZB2490HS
Instrument case ZB2490TK2
Network technology, Bluetooth modules (see chapter , Networking™)

Connecting cables Order no.
USB data cable, electrically isolated ZAI919DKU
Ethernet data cable, electrically 1solated ZA1945DK
Analog output cable, electrically isolated . 1 x 20mA ZAI1601RI
Analog output cable, electrically isolated . 2 x 10V ZA1602RU
V24 data cable. electrically isolated. ZAI909DKS

Network technology. Bluetooth modules (see chapter  Networking*)

50
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ALMEMO*® 2590-2A

[

Professional measuring instrument,
2 measuring inputs, Data logger with exter-
nal memory connector (accessory)

Technical data and functions

« Technical data and functions as for ALMEMO® 2590A
Series

Technical data
Technical data as for ALMEMO® 25904 series
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ALMEMO® 2590-4AS

Professional measuring instrument,
4 measuring inputs, Data logger with inter-
nal memory or external memory connector

Technical data and functions

. Tn:ujhni::al data and functions, as for ALMEMO® 25904
series

* Internal EEPROM sufficient for 100 000 measured valu-
es, configurable as linear or ring memory

Technical data
Technical data as for Serie ALMEMO® 2590A series

Measuring inputs 2 ALMEMO™ input sockets,

el. isol., with semicond. relays (30V)

Measuring inputs 4 ALMEMO® input sockets,

el. 1sol., with semicond. relays (50V)

Option Order no.
Volume flow determined from matrix measuring

as per DIN EN 12599 OA259VN
Temperature ranges for 8 refrigerants SBOOMORZ
Standard delivery Order no.

Measuring instrument, batteries, operating instructions,
manufacturer’s test certificate
Professional measuring instrument

ALMEMO™ 2590-2A MA2590ZA

Memory, internal EEPROM  sufficient for 100,000 measured values

Option Order no.
Volume flow determined from matrix measuring

as per DIN EN 12599 OAISMVN
Temperature ranges for 8 refrigerants SBOODMR2
Standard delivery Order no.

Measuring instrument, batteries, operating instructions,
manufacturer's test certificate.
Professional measuring instrument
ALMEMO™ 2590-4A8 MA2SMMAS
Measuring instrument, batteries, rubberized impact protec-
tion ZB2490GS5 1, Mains unit ZA1312NA12, USB data cable
ZA1919DKU, Case ZB2490TK2, Operating instructions,
manufacturer’s test certificate

Professional measuring instrument ALMEMO® 2590-4A8
Case set MA25904ASKSU

DAKKS or works calibration KE90xx, electrical, for measuring instrument (see chapter . Calibration certificates™).

DAKKS calibration meets all the requirements regarding

test resources laid down in DIN EN ISOIEC 17025,

3 01: 21E7 9T TemPeratur =

11: 34.2 %H 02: 10.45 m/s

HerH Humidity 1000 Nt °C 0 LE40 Velocity ”

01: 2147 °C TemPeratur 11: 381 %M Humidity emP, comPens.: BT O

21: &5 °C Dew Point b Ll el Atm. Pressure: 1027 mb

= 5.2 9k Mixture r. 0.0 * rH %H 100.0 12: B8ET Fa [4n.Press.
MENL M F M FCT MEHL [ FCT MENL ® F & FCT

Humidity reading with further humidity varia-
bles, e g. temperature, dew point, miXiure ratio

Temperature / humidity display
in bar chart form

Flow reading, measured value with automatic
temperaiure compensation and atmospheric
Pressure compensation

12 meas.al Comment .
w ﬁjagqlzs Tusnbgatur 13: 4.
H g m ooity
0z 1234w U2% A
10: S36%H Humidity bt
20: 15°C Dew Point 03 H BT oC
MEML F Fb FLI HEn 1

FUNCTION-MENUS:
45 pH Maz—{tn, SmakelataMemory ¢
Huar adind
CTa Two Point sensor adiustment
2?1-3 C Scaling
8 %
TemPeratur L
FCT 4 F 3 # LLH

Owerview of all sensors connected

pH reading, measured value with automatic

Function menus

temperature compensation
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Tabla de datos del Arduino MKR Wifi 1010 empleado en el estudio

0.0

Description

The MERWiFi 1010 is a miniature sized module
containing a SAMD21G18A Processor, the Mina
W102 Module, a crypto chip (the ATECCS0E), and a
2MEByte SPI Flash.

Target areas:
Prototypimg, loT application examples

Product Datashest

SELU: ABXODO23

Features

= SAMD21G18A
= Processor
= ARM Cortex MO+ at up to 48 MHz

s 256KEB Flash

= 32KB SRAM

s Power On Reset POR amd Broswn Out
Detection (BOD)

= Peripherals

= 12 chamnel DMA

s 12 channel event system

= 5Sx 16 bit Timer/Counter

& 3x 24 bit timerfcounter with
extended fumctions

s 32bit RTC

= Watchdaog Timer

= CRC-32 generator

= Full speed HostfDewvice LISE with B
end points

& Bx SERCOM (USART, IFC, SPI, LIM)

« Twao channel IS

& 12 bit 350ksps ADC {up to 16 bit with
owersamplimg)

s 10bit 350ksps DAC

External Interrupt Contraller (up to
16 lines)

m  ATECCS0E Crypto Chip

Cryptographic co-processor with
secura hardware based key storage
Protected storage for up to 16 keys,
certificates or data

ECDH: FIPS SPR00-564 Elliptic Curve
Diffie-Hellmamn

ECDSA: FIPS1B6-3 Elliptic Curve
Digital Signature Algorithm

MIST standard P256 elliptic curve
support

SHA-256 & HMAL hash including
off-chip context sawes/restore

= Nina W02z Module

Dwal Core Tensilica L¥& CPU atup to
240MHz

448 KB ROM, 520KB SRAM, 2MB
Flash
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WiFi

IEEE £02.11b up to 11Mbit
IEEE 802.11g up to S4MBit
IEEE 802.11n up to 72MBit
2.4 GHz, 13 channels

-46 dBm sensitivity

Bluetooth BR/EDR
Max 7 Clients

2.4 GHz, 79 channels
Up to 3 Mbit's

-E8 dBm sensitivity
Blustooth Low Energy
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s Bluetooth 5.0 dual mode
s 24GHz 40 channels

a -BE dBm sensitivity

« Upto1 Mbitu's

BO241250 12C Controlled USBfAdapter
Charger
m  92% Charge Efficiency at 2 A, 90% at
44
= Autonomous Battery Charging
m 254 Fast Charging
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10.6. Anexo 6
Tabla de datos del sensor AD22100

ANALOG Voltage Output Temperature Sensor
DEVICES with Signal Conditioning

AD22100*

FEATURES SIMPLIFIED BLOCE DIAGRAM
200°C Temperature Span

Accuracy Better than £2% of Full Scale
Limearity Better than £1% of Full Scale
Temperature Coefficient of 22.6 mV/"C
Output Proportional to Temperature = Vs

Simgle Supply Operation * o

Reverse Voltage Protection >
Minimal Sell Heating i Voss
High Lewvel, Low Impedance Output @ -

APPLICATIONS

HWVALC Systems

Systern Temperature Compensation
Board Level Temperature Sensing
Electronde Thermostats

MARKETS

Imdustrial Process Contral
Instrumentation
Automotive

E

W

GENERAL DESCRIPTION
The ADI2100 is a monalithie temperature sensor with on-chip —T—
dgnal condmoning. It can be operated over the temperature & [
range —50°C 1w +150°C, making it ideal for we in numerows ’L
iF
ADZ2

HWVAC, instrumentation and automotive applicatsns. AMELOG TS
CIGITAL

CORNERTER

The segnal conditioning elmmates the need for any romeming,
bulfermg or nearization cireuitey, greatly smplifying the system | ¥a

N N ) e ) T
design and reducing the overall syspem cost. (e l .

100 SIGRAL QUTPUT
DERECT TOUADC

The output veltage 15 proportional to the temperature tmes the g”r
supply volage (ratiometric). The output swings from 025V a
—S0°C 1o +4.75 V ar +150°C using a single +5.0V supply.

Dise 1o 118 ratsometrie fature, the AD22100 offers a cost effec-

tive salution when mredfacing 1o an analog-te-digital converter.

This 15 accomphished by wmg the ADC's #5 WV power supply as o )
a reference to both the ADC and the AD22100 [See Figure 1), Figure 1. Application Clrcuit
ehminating the need for and cost of a precisdon reference.

I
"r'—n T TO HST

<=0

“Pratecied by U5, Patenr Nes, 503084 and 5143319,
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AD22100—SPECIFICATIONS c,=-25:c ans v = +4 v1s +5 v usess ctbrwis s

ADZ2100E AD221004 AD2zioos
Parameter Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
TRANSFER FUNCTION Vourr = (W#/5V) 2 [L3TSV + (22,5 mV/"C) = Ta) v
TEMPERATURE COEFFICIENT (W+/5V) x 225 VA
TOTAL ERROR
Initial Emor
T, = +25%C +0.5 24 1.0 240 1.0 £2.0 “C
Error over Temperanure
Ty =Ty +0.75 2.4 240 £3.7 3.0 4.0 “C
Ty = Thaux +0.75 2.4 20 3.4 3.0 4.0 “C
Nonlinearity
T_.‘ = T_.lmq,; 14} Tm 0.5 0.5 1. % FS!
OUTPUT CHARACTERISTICS
Wominal Ourpur Volrage
V+ =50V, T, = PC 1.375 W
V4 =50V, Ty = +1°C 3.625 W
V4 =50V, T, = —-40°C 0.475 W
W+ =50V, Ty = +85°C 3288 W
V4 =50V, T, = 50°C 0,250 W
V=50V, T, = +150°C 4.750 v
POWER SUPFLY
Operatmg Yolage +4.0 +3.0 +6.0 +a0 450 60 0 450+ W
Quiescent Current 500 G630 500 650 500 650 ik
TEMPERATURE RANGE
Guaranteed Temperamure Range a + 100 —Hp +E5 —54 +150 “C
Operating Temperature Range —54 +150 —54 +150 —54 +150 “C
PACKAGE Ti-92 Ti-92 Ti-92
S0IC S0IC S0IC
Specifications sabject 1o change Witksul notice.
CHIP SPECIFICATIONS (7= +25°C and ¥+ = +5.0V unless otherwise noted)
Parameter Min Typ Max Unirs
TRANSFER FUNCTION Vour = (VRS VI [L3TS + 225 mVPC 2 T,] V
TEMFERATURE COEFFICIENT (V+5V)= 225 VA
OUTPUT CHARACTERISTICS
Error
Ta = +25°C +0.5 +Z.4) “C
Wominal Ourpur Volrage
Ta=+25%C 1.935 W
POWER SUPFLY
Operating Valage +4.0 +5.0 +6.0 W
Qusescent Current 500 65 ik
TEMPERATURE RANGE
Guaranteed Temperature Range 25 “C
Oiperatmg Temperature Range -5 +150 "
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AD22100

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS! PIN DESCRIPTION

Supply Voleage - ... ... S 2 LU Y T — Funethon

Reversed Continuvows Supply "-'ull.a;gu' B LAY

Operating Temperanere ... ... ....... -50°C 1o #150°C V+ Power Supply Inpur

Storage Temperatare - ... ... .. ... —65%C 1o +160°C Vo Drewice Ourput

Durput Short Corewdt o Ve or Ground ... Indefingee  GND Grround Pin must be connected o 0V,
Lead Temperature (Soldering, 10sec) ... .......__. +3PC KO No Coanect

IErpesses above those lhred esder “Abcolure Maximum Ratings™ may clme

permancal domsge To fhe dewice. This is & streid ranng only, the Do ronal
operation of the device ol these oF any other cossiition dbove bdde indicated in e
opesation sections of this speciication = = impled  Exposare 0 absolune
maximus raring condibons e cxended perads may effocr deviee reliabilicy.

FIN CONFIGURATIONS
T-92

ORDERING GUIDE

Guaranteed
Temperature Package Package
ModeliGrade Range Deseription®* | Oplion
AD22100 KT 0°C o 100°C T-92 Ti-92
AD22100 KR 0% 1o 100°C SOLC S0-8
ADZZ10d AT —40°C 1o +B5C | TD-92 TO-92 T
AD2210d AR —40°C o +B5°C | SOIC S0-8
ADZZ100 5T —50°C 1o +150°C | TO-92 TO-92 vellt]e
ADZ2100 SR -S0°C 1 +150°C | S01C S0 Vo 2| ADE2100 (1] me
we 3] TOFVEW T e
AD2Z100E Chips | +25°C BIA A D
"M pufchise g of 100 pieces Tor all chee erdess.
CAUTION

ESD (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges a= high as 4000 ¥ readily
accumulate on the homan body and test equipment and can discharge without detection.
Althoogh the AD22104 features proprictary ESDY protection circunry, permanent damage may
pccur on devices subjected to high energy electrostanc discharges. Therefore, proper ESD
precautions are recommended to avedd performance degradatson or loss of Functionality.
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THEORY OF OPFERATION

The AD¥Z2100 is a ranometric emperature sensor [C whose
output voliage s proportional to power supply valage, The
heart of the sensor is a propoetary lemperature-dependent ress-
Lo, similar o an KTD, which i butt inte the [C. Figure 4
shows a dmplified block dagrom of the ADZ2100.
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Figure 4. Stmpiified Block Dlagram

The vemperature-dependent ressstor, labeled B, exhibis a
change in resmtance that is neady lmearly proportional o tem-
perature. This resistor 18 excated with a current source that =
propartional o power supply voltage. The resulimg volage
across Bop i3 therefore bath supply vohage proportonal and lin-
early varying with temperature. The rematnder af the AD22100
congsts of an op amp signal conditloning block thar rakes the
valage across By and applies the proper gain and offser to
achiewe the following cutpur voliage function:

Vour = (V45 1) x [1.375 ¥+ (2.5 mI7°C) x T

ABROLUTE ACCURACY AND NONLINEARITY
SPECIFICATIONS

Figure 5 graphically depicis the guarantesd Hmns of accuracy
for the AD22100 and shows the perfformanece of a rypleal part.
Az the oulpul & very lnsar, the majer sources of error are affsel,
Li., error al room lemperature, and span error, Le., devaton
from the theoretical 22 5 mV/*C. Demanding applications can
achieve mproved performance by calibrating these affset and
gain errors so that only the residual nonlmeanity remains as a
significant source of error.
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Figure 5. Typlcal AD22100 Performance
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OUTIPUT STAGE CONSIDERATIONS

As previously stated, the AD22100 is a voltage ourpur device. A
basie understanding of the narure of s outpur stage is weful for
proper apphication. Mote thar ar the nominal supply voleage of
5.0V, the output voltage extends from 0.25 V at -50°C 1w
+4.75 W ar +150°C. Furthermore, the AD22100 ourput pin is
capable of withsanding an indefinite short clreuit wo either
ground or the power supply. These charactersies are provided
by the outpur stage structure shown in Figure 6.
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Figure 6. Output Stage Structure

The active portion of the sutpun stage is a PRP rrangdsior with
i emiter connected 1o the V+ supply and collector connected
1o the output node. This PP wransistor sources the required
amount af sutput current. A lmned pull-down capability =
provided by a fixed current dnk of abour —-B0pA. [Here,
“fixed"” means the current smk is fadely insensinve 1o sther sup-
ply volage or curput loadmg condmians. The current sink ca-
pabdbiy is a funcrion of lemperarure, increasing its pull-down
capabiliry at lower temperatures. )

Drue vo its Hmdred current sinkdng ababiny, the AD22100 is inca-
pable of driving koads o the V+ power supply and is instead in-
tended o drive grounded loads. A ryplcal value for short corcun
current limit B 7 mA, so devices can relwably source 1 mA or

2 mA. However, for best outpul voltage accuracy and minimal
internal seli-heating, output current should be kept below | mA.
Loads connecred 1o the W+ power supply should be avoided as
the current sinking capability of the ATY22 100 & Girly hoied.
These considerations are typically not a problem when driving

a microcantrler anabeg vo dignal converter mput pin (see
MICROPROCESSOR AD INTERFACE ISSUES).

EATIOMETRICITY CONSIDERATIONS
The ADZ2100 will operate with lightly bener accuracy than
that listed in the dara sheet specifications if the power supply is
held constanr. This is because the ADZ2100'% ourpur voltage
vanes with both remperamure and supply voliage, with some
errors. The ideal ransfer function deseribdng the ourpur
viltage 1s:

(5 1 2 [1.375 1% (2225 s BP0C) 2 Ty

The mtomerncity error i defined a5 the percent change away
from the ideal transfer function & the power supply voltage
changpes wathin the speraling rangs of +4 V o +6 V. For the
AD22100 this errar s wypically less than 1%. A movement from
the wdeal rransfer function by 1% ar +25°C, wnh a supply volt-
age varymg from 5.0% o 550V, resulis i a 1.94 mV change in
output voltage or 00H°C error. This error terem 1% greater ag
higher temperatures because the output (and ermor term) s &i-
rectly proportional 1o temperature. A 150°C, the error in our-
put voltage 1475 mY or 0.19°C.
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For example, with Vs = 5.0V, and T, = +25°C, the nominal
output of the AD22 100 will be 1.9375 V. ArVe= 550V, the
norminal eutput will be 2.1313 V), an dnerease of 193.75 mV.

A propartionaliey error of 1% 15 applied 1o the 193.75 mV,
yeelding an error term of 19375 mV. This error verm translates
1o & varsation in outpul vohage of 221203V 1w 23332V, A
194 mY ercor at the owtput 18 equivalent to abowt 0.08°C emor
in accurey.

If we substmute 150°C for 25°C in the above example, then the
error Lerm Lranslates o a variation in output voltage of 5.2203 W
o 5 2208 Y. A 75 mV error ar the ourput s equivalent to
abour 0.19°C error m accuracy.

MOUNTING CONSIDERATIONS

If the AD22100 is thermally amtached and properly protecied, it
can be used in any measunng dwation where the maximum
range of lemperatures encountersd B berween —50°C and
+150°C. Because plastic IC packaging rechnology is emploved,
excesamve mechanieal seress must be avodded when fastening the
dewice with a clamp or screw-on heat b, Thermally condue-
tive epoxy or glue is recammended for typleal mounting condi-
tons. Inwel or corrosve environments, an electrically solated
metal ar ceramie well should be vsed 1o shield the AD22100.
Because the part has a voltage output (a3 opposed 1o current), it
offers modest mmuniry 1o keakage errors, such as those cavused
by condensation ar low temperaneres.

THERMAL ENVIRDNMENT EFFECTS

The thermal enviconment 1 which the AD22100 i used deter-
mines two performance traits: the effect of self-hesting on accu-
racy and the response mme af the sensor 1o rapdd changes
temperature. In the first case, a rise in the IC junction tempera-
ture abowe the ambient temperatere 5 3 function of o var-
ables; the power consumption of the ATV22100 and the thermal
resistance between the chip and the ambdent environment By,
Seli-heatng error in “C can be derived by multiplymg the power
dissipanion by 8, Because errors of this type can vary widely
for surroundmgs with different beat sinking capacities, il s nes-
essary Lo specify By, under several condinons. Table 1 shows
hiow the magnitude of seli-heating emor varies relative o the en-
vironment. A rypcal part will dssipate abowt 2.2 mW at room
tempersture with a 5 V supply and segligible ompur loading In
still &r, wathouwt a “heat snk,” the table below ndscates 2 B, of
190G, elding a temperarure dee of 04°C. Thermal e
will be considerably less m ether movmng air or with direct
physical connection 1o a solid (or Dguid) bady.

Table I. Thermal Kesistance (T(-92}

Medinm By (CIWare) T [se) *
Aluminum Block &0 2
Moving Ax®
Withowt Heat Sink 75 35
Sull Adr
Withow Heat Sink 190 15
"The thme conmist Tis defingd wx the nime to feack &3, 2% of the final
Lemperalan: chisge.
200 CFM.
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Besponse of the AD22100 output 1o abrupt chamges in ambient
temperature can be modeled by a sngle Ume constant © expo-

nential function. Frgure 7 shows typical response time plos for
a few media of menes.

A=

+
§

Figure 7. Response Time

The tme caonstant ¢ is dependent on By, and the thermal
capacities of the chip and the package. Table [ Bss the efec-
tive T (tmme ba reach 63.2% of the fnal value) for a few different
media. Copper printed circun board connections were
weghected in the analyss; however, they will sink or conduct
hear directly throwgh the AD22100°% solder plated capper leads.
When faster response 18 required, a thermally conductive grease
or glue berween the ATR2Z 100 and the surface 1emperature
being measured should be used.

MICROPROCESSOR A/D INTERFACE ISSUES

The ADZ2100 is especially well swited 1o providing a bw cost
lemperalure measurement capabiliny for mdcroprocessorn
mcrocaniroller based systems. Many inexpensive 8-k mdcro-
processors now offer an onboard 8-bit ADC capability at a mod-
el cosl preminm. Total “cost of ownership® then becomes a
functan of the valtage reference and analog dgnal condiioning
mecessary o mate the analog sensor with the mueroprocessor
ADC. The AD22104 can provide an sdeal bow cost system by
elrmmanng the need for a precision voltage reference and any
addivonal active components. The ratometrie nature of the
AD22100 allows the microprocessor 1o use the same power sup-
ply as us ADC reference. Varatons of huadreds of millsvols i
the supply veliage have livde effec as boah the AD22 100 ancd
the ADC use the supply as their reference. The nomunal
AD22100 signal range of 0.25 W 1w £.75 V {-50°C o +150°%C)
makes good use of the input range of a 0V o 5 VADC. A
single resistor and capacitor are recommended to provide im-
muaity 1o the kigh spead charpe dump plitches soon a1 many
mcroprocessor ADC mputs {see Figure 1).

An B-bit ADC with a reference of 5 Y wall have a least signifi-
cant bdy (LSB) siee of 5 V256 = 19.5mV. This corresponds 1o
a nominal resalution of abour 0.87°C.
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USE WITH A PRECISION REFERENCE AS THE SUPPLY
VOLTAGE

While the ranometric nature of the AD22100 allows for system
operation without a precision voltage reference, it can still be
used in such systems. Overall system requirements mvolving
other sensors or signal inputs may dictate the need for a fixed
precision ADC reference. The AD22100 can be converted to
absolute voltage operation by using a precsion reference as the
supply voltage. For example, a 5.00V reference can be used to
power the AD22100 directly. Supply current will typscally be
500 pA which = usually within the outpur capability of the refer-
ence. A large number of AD22100s may require an additional
op amp buffer, as would scaling down a 10.00 V reference that
might be found in “instrumentanion” ADCs typically operatng
from £15 V supphies.
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10.7. Anexo 7
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IWANRINALS

Temp. impulsién Planta Ba
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60,00
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99T 27/9t/¢
S€:0 27/97/¢
STi€C e/se/e
S§TT TE/se/e
vE0T CE/st/E
V16T Ce/Se/E
€541 Te/ST/E
€€:9T tg/se/e
€T:6T 22/52/¢€
¢SET Te/se/e
LETT TT/se/e
TUTT Te/se/e
756 2T/ST/E
90:¥T Te/ve/€
S¥ Tl TE/ve/e
STTT te/ve/e
S0:0T Ce/ve/€
St'8 TT/ve/e
vTL Te/ve/e
v0:9 27/vT/e
vriv 2e/ve/e
vUE TT/ve/e
€07 TT/VT/E
€710 TT/VT/E
€T ET Te/ee/e
€o'ee te/ee/e
w0z Te/€e/e
TT6T TT/€T/E
20:8T Te/ce/e
9T zg/€e/¢e
TTST e/er/e
10T Ce/€e/€
ot:eT Ce/€e/e
0TTT zE/et/e
00:0T Ce/€t/€
ot'8 zr/€T/e
6T, TT/€T/e
695 Z7/€T/€
6€t 2T/€T/E
8TiE Zr/€T/e
89T TT/€T/e
8€:0 Z7/€T/¢
8Ti€T Ce/te/e
£8§:TT tE/Te/e
LE0T TE/Te/e
LT:6T Ce/Te/e
£§:LT Te/Te/e
9€:9T TE/Te/€
9T:9T zE/Te/¢
9%:€T TT/T8/€
Seer ce/te/e
ST'TT Ce/Te/e
996 TT/TT/E
S€:8 ZT/TT/e
vIiL 2T/ee/e
v5'S TT/Te/e
Ve 2T/TT/e
€T:€ T/et/e
€5°T efe/e
€€°0 TT/TT/e
T T2/T1E/E
ST Te/Te/E
E0T TT/1E/E
6T Te/Te/e
TS:LT Ce/Te/e
T€9T Ce/Te/€
TT:9T 2g/1e/¢
0S:€T TZ/Te/€

Temperaturaimpulsién Planta 1

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

€T Te/Le/E
LT /LT
TTiET Tefor/e
TT:TC 22/9t/€
TT:6T Te/9t/e
0T:£T T2/9t/€
0T:4T 22/9T/¢
OT:€T 22/9T/€
60:TT z2/97/¢
606 72/9T/¢€
80:L T2/9T/¢€
80§ 77/9t/¢
L0€ T2/9T/¢€
L0:T TT/9T/€
LOIET T2/ST/E
90:TT 72/ST/€
90:6T 72/ST/€
SOLT T2/ST/E
65:VT 72/ST/€
65:¢T Te/se/e
85:0T ze/st/e
858 TT/5t/¢E
159 T2/ST/¢€
15 TT/ST/E
15T TT/ST/E
95:0 22/ST/¢€
95:7¢ Te/vT/e
5507 T2/¥T/e
1581 T2/vT/e
£S:9T T2/vT/e
9S:VT T2/¥T/E
95:TT 7e/¥T/€
95:0T 22/¥T/€
5518 TT/vr/e
9519 T¢/ve/e
¥s'v TT/ve/e
v5iT Te/ve/e
¥5°0 TT/¥e/E
€5:2C TT/ET/E
€5:0T Ze/ee/e
2681 2eT/€T/E
2997 Te/ee/e
6T TT/ET/E
15121 TefeT/e
15:0T 22/€T/€
05:8 72/€T/¢€
059 tT/€t/e
05 72/€T/¢€
6r:z TT/€r/e
61:0 TT/€T/€
8%:2T te/TT/e
8%:0T 72/et/e
88T 72/cT/€
39T TefeT/e
LYY Tefee/e
9T Tefee/e
90T Te/Te/e
9v'8 e/Te/e
Sbe TT/Te/e
Sty 2T/Te/e
vbT 2T/TT/E
vb0 72/TT/¢€
v¥ize Te/1e/e
£1:07 22/TT/€
£¥:8T T¢/TT/€
9T 2T/TT/E
TTVT 2T/TT/E
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07:L 7T T20T/£0/9T
97:9€:6T TT0Z/£0/9T
9797 7207/£0/9T
TE55:€T T20Z/€0/9T
{5¥0'TT TT0Z/£0/9T
£:71:80 7207/£0/9T
P50 7202/£0/9T
£0€€:20 7207/£0/9T
6TTYIEC TL0T/E0/5T
56160 T20Z/£0/5T
TTT0'81 7207/50/5T
90'50'5T T20Z/€0/5T
£ET:TT T202/20/5T
65:€7:60 TT0Z/£0/5T
§T:E£:90 TT0Z/£0/5T
16:T'€0 T20T/€0/5T
17600 T20Z/£0/5T
£0:10:72 7207/50/¥T
OLTT6T 2202/£0/vT
0T:TT:9T TL0T/E0/bT
98 TEIET TL0T/E0/bT
20:T¥0T 7202/£0/bT
82:05:£0 T20Z/€0/vT
56570 T20Z/€0/bT
T12:60:20 220T/0/tT
LP8TI€T TT0T/E0/ET
£Ti8T:0T 7207/£0/5T
6E:LELT TTOT/E0/ET
5

060 T20Z/£0/ET
1:90 7202/€0/€T
¥2i€0 T20T/€0/ET

C
8
¥
0
9
T

60:€5:81 T20Z/€0/TT
§£:20'9T 2202/€0/2T
T0:ZT'€T 2202/€0/TT
LTTTOT TT0T/E0/TT
TT:0€:40 TL0T/E0/TT
LP6E170 TT0T/E0/TT
L6110 7202/£0/2T
0v:85:22 T20Z/£0/1T
90'80:0¢ TZ0Z/£0/TT
TELTLT T202/E0/TT
859717 TT0Z/E0/1T
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10.8. Anexo 8

Temperatura exterior durante la primera semana de medicién. Datos ofrecidos por

Euskalmet en su pagina web.
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C

segunda planta, durante la segunda semana de med
Temperatura retorno arduino 0

10.9. Anexo 9

SYSTIST 2208/v0/v0
STSEET T202/0/v0
SO'SSTT Z20E/v0/v0
SYYT:0T 2208/v0/v0
STPEBO T2OZ/VO/YO
20:5:90 TTOE/V0/v0
OV:€T1:50 2202/v0/v0
OZ:EEIE0 TZOZ/VO/YO
€£:25:T0 TCOE/V0/v0
€1:21:00 CC0E/V0/v0
€VTE:ZZ TZ0Z/YO/E0
TTTS:02 Z20T/v0/E0
€EVER0 CCOE/VO/E0
21:15:20 TZ0Z/YO/E0
6E:ETT0 2202/r0/€0
£TIEEIELT T202/¥0/20
15:25:T¢ 2202/10/20
€E:2T:0T TTLOE/V0/20
CLiTE8T CC0e/vo/e0
90:9t:9T 2202/40/20
92:50:ST 2202/r0/20
€5V EET TC0E/V0/20
TEPYTT 2202/10/20
OV:€E0:0T 2202/r0/20
£T:€¢:80 T202/v0/20
15:21:90 2202/40/20
£T:20:S0 T20T/r0/20
S0:ZTIE0 T2OE/Y0/e0
LTTYT0 T202/10/20
9¥:00:00 2202/r0/20
TT02:TE Z20E/v0/10
SSEE:0C T202/V0/T0
CEESIBT TLOE/VO/T0
60:€ET:LT 2202/¥0/10
LYiTEST T202/0/10
£T:2S:ET T20T/r0/T0
80:¢1:CT 2202/v0/10
8Y:TE0T Z202/¥0/10
£TTS:80 TTOZ/O/T0
00:TT:£0 2202/v0/10
8Z:0€:50 Z202/0/10
£S'6YE0 TTOZ/VO/T0
£€:60:20 T202/¥0/10
S1:62:00 2202/0/10
SS:8Y:TZ TTOZ/EO/TE
92:80:1¢ TZ0Z/E0/TE
15:L 26T T202/E0/1E
OE:LVLT TTOZ/E0/TE
YITT:9T 2202/€0/TE
8¥:0€:¥T 2202/€0/1€
LT:6S:TT TTOZ/EO/TE
£0'6T:TT T20Z/E0/TE
£¥'8€:60 T20Z/E0/TE
ST:85:£0 TTOZ/EO/TE
05:£1:90 TZ0Z/E0/TE
60:£€:%0 T202/€0/TE
91195:20 TTOZ/E0/TE
9T:91:10 ZZ0Z/E0/TE
Y1:0€:€C £202/€0/0E
8E:6VTZ TZOZ/E0/0E
ST'60:02 ZT0Z/E0/0E

Temperatura retorno arduino 2

S I6EPT 220Z/F0/F0
SE6S:TT TZOT/PO/T0
ST:ET:TT 220T/¥0/¥0
S5'8€:60 ZZOT/¥O/¥0
S€185120 220Z/V0/V0
ST:8T:90 2Z0TZ/F0/¥0
SSLEWO TTOL/PO/P0
SELGITO TTOL/PO/PO0
ST:L 0 ¢Zoe/ro/ro
SSI9€IET TTOT/FO/E0
9951 T TLOT/PO/E0
YT:9T:0C 220T/¥0/E0
Y¥i651€0 ZZOT/PO/E0

SEBLITC CTOL/PO/C0
SO'BE6T 2202/¥0/20
6E:45:LT TZOT/PO/TO
6T:LT:9T C¢E0e/¥0/C0
65:9€WT 220L/¥0/C0

6€195:ZT 2202/v0/20
6T:9TITT 220Z/¥0/20
6515 €160 Z20Z/¥0/T0
6€155:£0 TTOT/¥0/T0
0751190 TTOT/¥0/20
005 €:%0 22OT/¥0/20
OP¥S 120 TZOZ/P0/T0

GEIESITT 2TOT/¥O/T0
6TIETI0C TCOT/PO/TO

£STEET 2202/¥0/T0
LETSITT 220Z/P0/TO
LTTTIOT 220Z/¥0/T0
£SI0€:80 TTOT/¥0O/TO
9€:05:90 TTOT/F0/TO
9T!0TISO 220Z/F0/TO
9516 2:E0 TTOT/F0O/TO

9§i8TIET TCOL/E0/TE
9EIBYIOT TCOT/EO/TE

E T 2Z0Z/€0/TE
T 2702/€0/1€
T ZZ02/€0/T€
T80T ZZOT/E0/T€
TO'TE:ET CCOT/E0/TE

Y6150 2ZOT/E0/TE
TEE0:¥0 TTOL/EO/TE

8T:80:€Z TZOZ/E0/0€E
LS:LTTT TZOTZ/E0/0€E

i m
T

Temperatura retorno en arduino 3

PL0S T vO-0-220¢
PSIECET YO-PO-220
TEEFTT YO-0-220¢
PTL:e0:0T ¥O-0-220¢
1912280 vO-vO-220e
S €90 rO-0-220¢
€L:70:50 O-0-220¢
BCTCED vO-0-220¢
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10.10. Anexo 10

Comparativa entre temperaturas de impulsién y retorno del ramal con la temperatura
exterior. Se obtuvieron durante la segunda semana de medicién por el adquisidor,
menos la temperatura exterior que se obtiene a través del histérico ofrecido por
Euskalmet en su pagina web.

Planta 22 C15 Comparacién Temperaturas de impulsién y retorno con temperatura exterior
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10.11. Anexo 11
Consumo de gas anual de la escuela, desglosado mes a mes. Datos del curso 2018-2019.
[ FEERA [ Gas natural acumulado (m*3) [Gas natural mensual (m*3) | Consumo Gas natural (kWh) | Coste (€)
ago-18 1667052 $ A 2
sep-18 1668309 1257 14707 735,35 €
oct-18 1674681 6372 74552 3.727,62€
nov-18 1691132 16451 192477 9.623,84 €
dic-18 1704228 13096 153223 7.661,16 €
ene-19 1727595 23367 273394 13.669,70 €
feb-19 1743619.8 16024,8 187490 937451 €
mar-19 1759151 15531,2 181715 9.085,75 €
abr-19 1769186 10035 117410 5.870,48 €
may-19 1778059 8873 103814 5.190,71 €
jun-19 1780019 1960 22932 1.146,60 €
juk-19 1780019 0 0 0,00 €
ago-19 1780019 0 0 0,00€
sep-19 1781059 . - .
oct-19 1785721 5 . s
TOTAL 1321714 66.085,70 €
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10.12. Anexo 12
Caracteristicas de la caldera WOLF MKG-2 300

Modelo
Potencia a 80/60°C
Potencia a 50/30°C
Carga térmica nominal
Potencia minima [modulando) a 80/60°C
Potencia minima (modulande) a S0/30°C
Potencia minima [modulando)
Margen de modulacién
Rendimiento a potencia nominal 80/60 a carga méaxima
Rendimiento a potencia nominal S0/30 a carga méxima
Rendimiento a carga parcial 30% TR=30°C
Alto
Ancho
Fondo
Conexion salida de gases
Admisidn de aire"
Impulsion (didmetro exterior)
Retorno [didmetro exterior]
Conexién gas
Sistema de salida de gases
Categoria de gas
Consumo de gas
Gas natural € (PCI =9,5 kWh/m? = 34,2 M)/m?]
BLP [PCI =12,8 kWh/kg = 46,1 M]/kg)
Presion conexion gas natural E/H
Presion conexion GLP
Capacidad
Presion maxima de trabajo
Temperatura maxima de impulsion
Presion disponible del ventilador
Temperatura de gases 80°C/60°C - 50°C/30°C - con Omax
Temperatura de gases 80°C/60°C - S0°C/30°C - con Omin
Caudal masico de gases
Valores de emisién de gases segin DVGW G 635
Clase NOx
Pérdidas de carga en circuito de agua de calef. [At=20K]

MoK-2 |
kw

#EEZTEE

%

A mm
B mm
Cmm
2 mm
@ mm

Tipo

mh
m?h
mbar
mbar

S33a8 _

mbar

130
118
126
120
23

23
18-100
98,1
1041
1078
1300
985
640
160
160
11/2-
11/2-

131
97

12

a0
10-200
6545
55.35
567
652

a5

157
167
160

30
28
17-100

04,2
106,98
1300
1355
640
160
160
2"
2*
1%"
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210
196
208
200
34
37
as
17100
98,1
104,3
106,7
1300
1355
640
160
160
2"
=
14%"

233
250
240
ag
4y
41
17-100

1038
1066
1300
1355

160
160
o
-
1%

823,833, C33, C43, C53,C63,C83

168
125
20
kg
154

90
10-150
65-45
55-35
7286
Gs2

100

1I2ELL3P
21
156
20

16
6
90
10-150
B65-45
§5-35
90,8
652

1s

252
187
20
37
20
6
90
10-150
65-45
55-35
1088
652
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WOLF
CALDERA DE CONDENSACION A GAS MGK-2 130/300

300
275
294
280
45
48
46
17-100
98
105,2
1068
1300
1355
640
200
160

1%*

oRYBES

80
10-150
65-45
§5-35
1271
Gs2

160
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10.13.

Anexo 13

Tabla de conversion a kg Co2 elaborada por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica.

Factores de emisiones de CO2

Valores Valnfes
aprobados l::?:f;
Fuente
kg CO2 /kWh | kg CO2 /kWh
E. final E. final
Flaectricidad convenrional Nacinnal (*] 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Flectricidad convenrinnal extrapeninsular [**) 0,833 0,981
Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
Gasoleo calefaccion (**%) 0,311 0,287
GLP (***) 0,254 0,244
Gas natural (***) 0,252 0,204
Carbon (***) 0,472 0,347
Biomasa no densificada (***) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (***) 0,018 neutro
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10.14. Anexo 14

Programacion del arduino mediante aplicacién para Windows Arduino IDE.

finclude <SPI.h>

finclude <WiFiNINA.h> // use this for MERR1010 board and Nano 33 IoT
//#include <WiFilOl.h> // use this for the MER1000 board
finclude "arduino_ secrets.h"

finclude <ArduinoLowPower.h>

fdefine TMP37 Pin A5

fdefine TMP37_sens 0.02 //20mv/°C

#define ADC_Resclution 12

fdefine ADC_FullScale (1 << ADC_Resolution)
fdefine vdd 3.3

// Initialize the Wifi client library
WiFiclient client;

/{ the address and port of the server

const char serverAddress[] = "10.112.192.11"; //Rjustar para la TP del equipo
int port = 8080; //Cambiarlo para cada equipo
String Buf;

// reguest timestamp in ms:

long lastRegquest = 0;

// interval between requests:

int interwval = 5000;

void setup() {
Serial.begin(9600);
// while you're not connected to a WiFi RP,

while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) {
Serial.print ("Attempting to connect to Network named: ");
Serial.println(SECRET_ S3ID); // print the network name (SSID)

WiFi.begin (SECRET SSID, SECRET_PASS); // try to connect
delay (2000) ;

// When you're connected, print out the device's network status:
IPAddress ip = WiFi.localIF();

Serial.print ("IP Address: ");

Serial.println(ip);

//TME37_Init

analogReadResclution (ADC Resclution);

void loop() {

// 1f you're not connected, try to connect:

if (!elient.connected()) {
client.connect (ssrverAddress, port);
Serial.println("No conectado");

}

// 1f you're connected, send every ten seconds:

else {

//1f (millis() - lastRequest > interwval | {

//5tring now = String(millis(} / 10000);

// MEDIDA ENALOGICE TMP37

float £TMP37_t = (Vdd * analogRead(TMP37_Pin) /ADC FullScale) /TMP37_sens;
// MEDIDA ANALOGICA AD2110

int a = analogRead(RZ0); //BDD2100 estd ahi de momento
float v = 3.3*((float)a)/ 4096;

float t AD22100 = (v - 1.375)/0.0225; //Recta sensibkbilidad

Buf = Ztring(t_AD22100,1);

Buf += "; ";

Buf += String(£TMP37_t,1);

//BSerial.println (Buf);

client.println(Buf);

//lastRequest = millis();

LowPower.deepSleep (interval) ;

/1Y
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