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1. Introducción 
 

Este proyecto se trata de un proyecto CBL, un tipo de proyecto que propone implicar 

directamente a los alumnos y profesores en la optimización del consumo de energía en 

la Escuela. En este caso, se ha decidido estudiar el diseño de un proyecto de medición 

en la instalación mediante sensórica, aunque no ha sido el único punto de relevancia del 

proyecto. 

El aspecto del ahorro energético en los edificios ha cobrado una mayor importancia este 

año, debido al elevado precio del gas y electricidad. Es por eso, que urge realizar este 

proyecto en la escuela, donde una pequeña 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 

calefacción, midiendo temperaturas de impulsión y también temperaturas del ambiente 

interior. Para ello hemos usado dos sistemas de medición; un adquisidor de datos 

comercial y unos arduinos de software libre.  

El proyecto comenzó tarde, ya que eran mediados de marzo cuando se comienza a 

trabajar en ello, pero se aprovecharon las últimas semanas de funcionamiento de la 

calefacción para realizar este estudio. Primeramente, se destinó una semana a estudiar 

la instalación y conocer su funcionamiento, para posteriormente elegir una zona de la 

escuela donde realizar las posteriores mediciones. La primera semana de medición, se 

trató de investigar si las temperaturas que llegan a todas las cotas son iguales, para así 

poder determinar si la energía térmica disponible en todas las cotas es la misma. En la 

segunda semana de medición, se trató 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 calefacción 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 instalación. Se 

trata de una instalación 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 días temperaturas interiores 

demasiado elevadas debido a que la calefacción en marcha, cuando realmente no era 

necesario.  

La mejora no ha terminado con este proyecto, por lo que me gustaría animar a futuros 

alumnos a continuar con este estudio sobre la eficiencia de la escuela, por un bien 

común para todos como es el ahorro energético y la disminución 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 calefacción de la Escuela de Ingeniería de Vitoria-Gasteiz, para 

determinar cual es el estado de la instalación actualmente e intentar ofrecer alguna 

propuesta de mejora sobre la instalación. Se buscará principalmente un ahorro 

monetario en la factura anual de gas mediante alguna solución viable y rentable, sin 

dejar de lado el confort térmico que tiene que ofrecer una instalación como la de este 

centro educativo. 

 

2.2. Alcance 
Para alcanzar dichos objetivos, será necesario establecer una serie de pautas durante su 

realización: 

• Lo primero será entender correctamente la instalación de calefacción de la 

escuela, por lo que habrá que recaudar toda la información y planos de la 

instalación que se pueda. 

• Se buscará conocer cómo se está dando el reparto de potencia térmica en la 

escuela. No se dispone de mucho tiempo por lo que el estudio se centrará 

únicamente en una zona de la escuela, tratando de ver si el sistema funciona 

correctamente, distribuyendo el calor de forma eficiente. 

• Gracias a que tenemos también sensores de temperatura ambiental, 

complementaremos el estudio de la distribución térmica con un estudio de 

adaptación térmica a las necesidades de cada día, en busca del confort térmico. 

• Se comparará la instalación 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 instalación esté anticuada actualmente. 

• Finalmente, se valorarán los resultados obtenidos y se planteará, si fuese 

necesario, una propuesta de mejora sobre la instalación actual. 
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3. Descripción del sistema de calefacción 
 

Lo primero que teníamos que realizar era entender bien el sistema de calefacción, 

conociendo su distribución. Para ello, lo mejor era verlo in situ y bajar a la sala de 

calderas en el sótano de la escuela, y ver que nos encontrábamos, ya que íbamos con 

nula información del sistema. Nada más entrar a la sala de calderas, encontramos varios 

planos y esquemas del sistema, que a continuación describiré. También accedimos a ver 

las calderas, y el circuito de distribución.  

Se trata de un sistema de calefacción centralizado, que utiliza el gas natural como fuente 

de energía. Tiene una potencia nominal de 1152KW. Consta de dos circuitos conectados 

entre sí; el de calderas, y el circuito de distribución por la escuela. Se anexa plano 

completo del sistema en el Anexo 1.  

El sistema tiene un autómata que gestiona tanto el arranque y parada de las bombas y 

de las calderas como la apertura y cierre de válvulas motorizadas. Para ello utiliza la 

información proporcionada por las sondas exteriores y por los termostatos interiores.  

Se describe el sistema de calefacción con mayor detalle a continuación: 

 

3.1. Calderas 
Se trata de 4 calderas de gas natural, de la marca Guillot modelo Optimagaz 291 [10]. 

Son calderas antiguas, del año 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 calefacción 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 distribución de gas de la ciudad de Vitoria-Gasteiz. Las 

características están calculadas a 15ºC y 1013mbar. 

En la placa de características de las mismas, podemos encontrar también la temperatura 

máxima de impulsión de las calderas, que es de 90ºC, y también vemos la demanda 

energética requerida por la caldera para generar esos 288KW; serán 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 máxima potencia 

será del 93,4%. Son calderas de tipo atmosférico, por lo que no son tan modulables 

como las nuevas calderas de condensación y tienen un rendimiento inferior. Las 

temperaturas de impulsión altas como la de este caso (90ºC) son también propias de 

este tipo de calderas, que tienen un rendimiento menor. 
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Figura 1 Caldera Escuela de Ingeniería Vitoria 

 

 

3.2. Circuito de calderas 
El circuito primario de calderas, es el circuito que hace circular el agua de calefacción 

por las calderas. Este circuito hará pasar el agua por el quemador de la caldera para 

calentarla, y la llevará hasta el equilibrador de presiones, donde enlaza con el circuito 

de distribución. Son 4 circuitos paralelos que se juntan en un colector común hacia el 

equilibrador, que también es común 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 avería asegurar 

el funcionamiento del sistema con la otra bomba durante su reparación. 

Hay una válvula de 3 vías motorizada para cada caldera, que independiza cada caldera 

del circuito conectando su impulsión con su retorno, teniendo así la opción de funcionar 

con 1,2,3 o las 4 calderas. El funcionamiento del sistema será un funcionamiento en 

cascada; dependiendo de la demanda térmica del sistema, arrancará tan sólo una, dos 

calderas o pudiendo llegar incluso a 3 calderas en algún 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 calefacción no sería capaz de irradiar toda esa 

potencia térmica. 

 

Figura 2 Especificaciones Optimagaz 291 



 

7 
 
 

 

Internal 

 

Figura 3 Esquema circuito de calderas 

 

Figura 4 Circuito de calderas y Calderas 

 



 

8 
 
 

 

Internal 

3.3. Circuito de distribución 
El circuito de distribución se ubica posterior al equilibrador de presiones. Sale del 

equilibrador a un colector común, donde se distribuirá por circuitos. Estos circuitos son 

paralelos entre sí, 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 varían de 

tamaño según el tamaño de cada circuito y sus necesidades térmicas; cuanta más área 

cubra ese circuito mayor será el tamaño de la bomba que necesita, para poder desplazar 

más agua y así 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 sótano, baja, primera y segunda de los edificios 

1, 2, 5 y 6. 

● Circuito P3: locales de las plantas sótano, baja, primera y segunda con 

orientación sur de los edificios 1, 2, 5 y 6. 

● Circuito P4:  locales de las plantas sótano, baja, primera y segunda con 

orientación norte de los edificios 1, 2, 5 y 6. 

● Circuito P5: vestíbulo principal de las plantas sótano, baja, primera y segunda 

edificio 4. 

● Circuito P6: cocina-cafetería del sótano. 

● Circuito P7: salón de actos en la planta baja. 

● Circuito P8: planta del sótano del edificio 6. 

 

 

Figura 5 Circuito de distribución en sótano 
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Posterior al colector y anterior a las bombas, vuelve a haber una válvula de 3 vías 

motorizada, para tener la opción de aislar un circuito si el sistema de gestión lo considera 

adecuado, ya que conecta la impulsión con el retorno de ese circuito.  

Posteriormente, están las bombas que impulsarán el agua por todo el circuito hasta los 

radiadores y retornará al colector común. Las bombas empleadas son de la marca 

Sedical, aunque como antes he comentado, existen diferentes tamaños de bombas 

dependiendo del tamaño 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], más 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 

están en paralelo. Únicamente trabaja una bomba de las dos y la otra está en stand by 

para utilizarse en caso de avería, excepto en los circuitos P3 y P4; en estos circuitos 

siempre funcionan las dos bombas, posiblemente por alguna falta de potencia hidráulica 

experimentada en el pasado, ya que se trata de los dos circuitos más grandes de este 

sistema. Adjunto las características de las bombas en el Anexo 2. 

Como se puede ver en las imágenes, el circuito hasta este punto está bien aislado con 

su correspondiente aislamiento y un tubo bajo emisivo, minimizando las pérdidas de 

calor en esa zona. Los únicos elementos que no están aislados son las válvulas, bombas 

o llaves que no es posible su aislamiento.  

 

Figura 6 Esquema circuito de distribución 
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Figura 7 Sala de distribución. De izquierda a derecha: Colectores, llaves manuales, filtro, válvula 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 

medición. 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 últimos 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 sótano 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 diámetros 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 válvula de 

regulación de paso manual, que permite decidir cuánta agua caliente dejas pasar hacia 
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el radiador, y así poder controlar su temperatura. Desde luego, intentar regular la 

temperatura del aula mediante esta válvula no es la mejor manera.  

La distribución de radiadores lo podemos ver reflejado en la Figura 9 y es igual para las 

4 cotas. También podemos ver los diámetros de las diferentes tuberías y el tipo de los 

diferentes radiadores, identificados con un número cada tipo. 

         Figura 9 Esquema del circuito 15 y sus radiadores 

Figura 8 Subcircuitos del circuito P4 
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4. Metodología de estudio 
 

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

 
 

• 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 conexión para 
conectar con el ordenador o alimentación. 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 batería propia, pero su duración es bastante corta, 
por lo que intentaremos usar una toma de corriente convencional para 
alimentarlo. La gran longitud de los cables de termopar nos facilitará 
bastante su colocación, llevando los cables hasta el lugar donde 
queremos realizar la medición, 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 sólo se dispone de 
uno; tiene un precio de 675 euros por dispositivo [1], más cada cable de 
entrada con un coste de 220 euros [5] y el cable de conexión al ordenador 
otros 135 euros [6]. Nuestro dispositivo tal y como lo hemos usado, por 
lo tanto, costaría 1250 euros cada adquisidor con 2 sensores. Se anexa la 
hoja de datos en el Anexo 4. 

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

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

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

Figura 14 Arduino MKR 1010 Wifi 
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Funciona con una alimentación de 5V, por lo que se puede conectar a la 
red eléctrica con un adaptador de 5V [7] (por ejemplo, un cargador de 
móvil) o mediante una powerbank que lo alimente a ese mismo voltaje, 
facilitando mucho su colocación en cualquier lugar o altura de la sala. La 
idea es utilizar una batería por cada Arduino, para así 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 (alimentación, neutro y señal), que está 
conectado al shield. Tiene en la punta acoplado un cabezal de cobre 
(material altamente conductor térmico) y para mejorar la conductancia 
térmica aún más 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 -50ºC hasta los 150ºC, por lo 
que es totalmente apto para nuestra aplicación. Se anexan más datos 
sobre este sensor en el Anexo 6. 
 

 
                                    Figura 15  Sensor con casquillo 

 
Los Arduino se pueden programar en lenguaje C mediante una App 
diseñada 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 continuación envíe esa información junto con la 
fecha y la hora a un archivo llamado file.txt que tendremos asignado en 
un puerto del ordenador al que lo enviamos. Cada Arduino en uso, tendrá 
asignado un puerto diferente para así ir generando un file.txt diferente. 
Se anexa la programación completa en el Anexo 14. 

Figura 16 Sensor AD22100 
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También necesitamos descargar el programa MobaXterm para guardar 
los datos que envía el Arduino mediante el Wifi. Este programa nos 
permitirá además ver en tiempo real si el envío de datos está 
funcionando, y los valores que está dando. 
 
Son dispositivos mucho más baratos que el adquisidor, por lo que 
disponemos de más unidades para las mediciones; exactamente serán 4 
Arduinos alimentados por 4 baterías 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 batería externa [17]. En total, el coste de cada 
Arduino completo es de 87,5 euros.  

 
 
La colocación de ambos dispositivos de monitorización la he realizado utilizando dos 
tipos de cinta; se fija el sensor al tubo con cinta americana, y será importante la 
colocación por encima una capa de cinta de aluminio baja emisiva, para reducir la 
radiación de calor y tener una medición más exacta.  
El Arduino hay que tratar de colocarlo fuera de la zona de emisión de calor del radiador, 
de manera que el sensor externo llegue a estar en contacto con la tubería, pero el cuerpo 
del Arduino con el sensor de temperatura ambiente esté algo alejado. 
 
 
  

Figura 17 Arduino completo alimentado por powerbank 
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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 calefacción 
o el clima lo ha permitido, el cual ha coincidido con la festividad de Semana Santa. Al 
parecer este año se ha adelantado algo esta fecha de apagado de la calefacción, por el 
alto coste de la energía y la buena previsión del mes de abril. 
La elección un poco tardía por mi parte de este TFG es la que ha hecho que la medición 
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 monitorización, 
ya que la primera semana la he dedicado a entender y estudiar estrictamente el sistema 
de calefacción, y posteriormente se han realizado dos semanas de mediciones; la 
primera medición se lleva a cabo del 21 al 27 de marzo, y la segunda medición del 29 de 
marzo al 6 de abril.  

 
Figura 18 Calendario con periodos de cada fase 

 

4.3. Ubicación 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 construcción del 
edificio original se llevó a cabo en 1961, aunque posteriormente, fue necesario llevar a 
cabo un proyecto de reforma y ampliación en enero de 1994 mediante la construcción 
de nuevos espacios. Desde entonces, el edificio dispone de 12.171,77 m2 de superficie 
útil con una capacidad de ocupación de 2.389 personas. La escuela está constituida por 
4 edificios unidos por los pasillos y el vestíbulo principal y trasero.  

Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26 27

28 29 30 31 1 2 3

4 5 6 7 8 9 10

Entender el sistema 1ª medición 2ª medición

Marzo

Abril

Marzo/Abril

Figura 19 Ubicación del edificio en la ciudad de Vitoria-Gasteiz Figura 20 Orientación del edificio 
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Tras estudiar el sistema, se decidió 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 calefacción (P3 y P4), y además tiene una 
orientación norte y bastante alejada de la zona de calderas. En la Figura 21 se puede ver 
el plano de la planta sótano, y donde está ubicado el subcircuito C15 respecto de la sala 
de calderas. En azul se ha marcado el recorrido de las tuberías 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 sótano suben los tubos por el patio de instalaciones, bifurcándose en cada cota.  
Los planos de las áreas para cada circuito en todas las cotas se recogen en el Anexo 3.  

 
        Figura 21 Plano Circuitos calefacción planta sótano y recorrido circuito P4 hasta subcircuito C15 

Sala de 

distribución 

Zona C15 
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5. Normativa actual 
 

En el siguiente apartado se exponen los principales puntos de interés de la normativa 

que regula este tipo de instalaciones. Se trata del Reglamento de Instalaciones 

Térmicas en los Edificios, que regula instalaciones tanto de calefacción como de 

refrigeración. 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 ámbito del mantenimiento 

y inspecciones en este tipo de instalaciones, lo cual afecta a todas las instalaciones 

independientemente de su fecha de construcción. 

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 más sostenibles y responsables con el medio 

ambiente.  

El edificio en estudio, la Escuela de Ingeniería de Vitoria-Gasteiz, se reformó en 1994 

por lo que queda excluido mayoritariamente del cumplimiento de esta normativa. 

Tan sólo se le aplican los artículos relacionados con el mantenimiento e inspecciones 

en la instalación. Sin embargo, se procederá a continuación a comparar nuestra 

instalación, con una instalación que cumpla el RITE de 2021.  

Los puntos de mayor interés son: 

• IT 1.2.4.1.2.1 Requisitos mínimos de rendimientos energéticos de los 

generadores de calor (Página 9 del RITE 2013):  

“1. En el proyecto o memoria técnica se indicarán las prestaciones 

energéticas de los generadores de calor. 

2. Para las calderas, deberán indicarse los rendimientos a potencia útil 

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 

útil 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 45ºC y la 

temperatura de salida de 90ºC para condiciones de potencia nominal de 

288kW. Por lo tanto: 

η ≥ 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 cumpliría este artículo 

del reglamento actual. 

• Artículo 12, Punto Nº3 Regulación y Control (página 8 del RITE 2021):  

“Regulación y control: las instalaciones estarán dotadas de los sistemas de 

regulación y control necesarios para que se puedan mantener las condiciones 

de diseño previstas en los locales climatizados, ajustando, al mismo tiempo, 

los consumos de energía a las variaciones de la demanda térmica, así como 

interrumpir el servicio” 

Existen dos sondas exteriores y múltiples termostatos interiores con los que 

el sistema recauda información para intentar adaptarse a la demanda 

térmica de cada momento. Sin embargo, podríamos 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. 

 

• IT 1.2.4.1.2.1, Punto Nº4 (Página 16 del RITE 2021): 

“El control del sistema se basará en sonda exterior de compensación de 

temperatura o termostato modulante, de forma que modifique la 

temperatura de ida a emisores adaptándolos a la demanda” 

El sistema actual tiene dos sondas de temperatura exterior y múltiples 

termostatos con la que poder modificar el programa de calefacción y 

adaptarse a la demanda térmica de cada momento. 

 

• IT.1.2.4.2.9 Emisores térmicos (Página 20 del RITE 2021): 

“Los emisores térmicos se dimensionarán para temperaturas de entrada en  

calefacción inferiores a 60 ºC” 

Los radiadores del sistema de calefacción como posteriormente veremos 

trabajan a mayores temperaturas, en torno a 70-75ºC, ya que se trata de 

radiadores antiguos, diseñados para operar a temperaturas más elevadas. 

Por lo tanto, tienen una eficiencia menor que los radiadores más modernos, 

que trabajan con temperaturas más bajas (55-60ºC). 

 

• IT 1.2.4.1.2.1, Punto Nº3 (Página 16 del RITE 2021): 

“Queda prohibida la instalación 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 relación con el punto anterior mencionado. Las calderas más 

modernas son de tipo condensación, trabajan a menor temperatura de 

impulsión y tienen un rendimiento mayor, además de ser modulables.  
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• IT 4.2.3 Inspección de la instalación térmica completa (página 36 del RITE 

2021) 

“Cuando la instalación térmica de calor o frío tenga más de quince años de 

antigüedad, contados a partir de la fecha de emisión del primer certificado 

de la instalación, y la potencia térmica nominal instalada sea mayor que 70 

kW, se realizará una inspección de toda la instalación térmica, que 

comprenderá, como mínimo, las siguientes actuaciones: 

a) Inspección de todo el sistema relacionado con la exigencia de eficiencia 

energética regulada en la IT.1 de este RITE; 

b) Inspección del registro oficial de las operaciones de mantenimiento que se  

establecen en la IT.3, para la instalación térmica completa y comprobación 

del cumplimiento y la adecuación del «Manual de Uso y Mantenimiento» a la 

instalación existente; 

c) Elaboración de un dictamen con el fin de asesorar al titular de la 

instalación, proponiéndole mejoras o modificaciones de su instalación, para 

mejorar su eficiencia energética y contemplar la incorporación de energía 

renovable. Las medidas técnicas estarán justificadas en base a su rentabilidad 

energética, medioambiental y económica.” 

Como nuestra instalación es de 1997, ha tenido que pasar esta revisión en el 

2012. 

 

• IT 1.2.4.3.5 Sistemas de automatización y control de instalaciones (Página 

22 del RITE 2021) 

“Cuando sea técnica y económicamente viable, los edificios no residenciales 

con una potencia nominal útil para instalaciones de calefacción, 

refrigeración, instalaciones combinadas de calefacción y ventilación, o para 

instalaciones combinadas de refrigeración y ventilación de más de 290 kW 

deberán estar equipados con sistemas de automatización y control de 

edificios. Dichos sistemas de automatización y control de edificios deberán 

ser capaces de: 

a) Monitorizar, registrar, analizar y permitir la adaptación del consumo de 

energía de forma continua; 

b) Efectuar una evaluación 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 instalación o de la gestión técnica del edificio; 

c) Permitir la comunicación con instalaciones técnicas conectadas y otros 

aparatos que estén dentro del edificio, así como garantizar la 

interoperabilidad con instalaciones técnicas del edificio de distintos tipos de 

tecnologías patentadas, dispositivos y fabricantes.” 
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Este artículo es el objetivo principal este CBL. El primer paso serán las 

mediciones y el documento realizados en este proyecto, donde también se 

asentarán las bases de los proyectos futuros. Se quiere conseguir con una 

monitorización de temperaturas, ser capaz de interpretar correctamente 

esos datos y adaptar el consumo de calefacción a la demanda térmica en 

cada momento. Para ello hay que relacionar el sistema de medición con el 

funcionamiento del sistema de calefacción también, una de las tareas más 

complicadas. 
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6. Datos experimentales 
 

6.1. Ubicación de los dispositivos  

• Primera semana: 
La primera semana de medición, los dispositivos se colocaron en la entrada del ramal de 

C15 a cada cota. Con ello, la intención era averiguar si teníamos algún problema en la 

distribución y si por ello las cotas más altas sufrirían pérdidas de temperatura.  

 

Figura 22  Plano del circuito de distribución. Los círculos amarillos representan la ubicación 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 decidió colocar los dispositivos de medición 

a la entrada del ramal a cada cota.  

En la cota sótano se colocó el adquisidor comercial, en la planta baja se colocó el arduino 

“0”, en la planta primera el arduino “1” y en la segunda planta el arduino “2”.  

• Segunda semana: 
La segunda semana de medición se decidió enfocar el estudio a la segunda planta de 

esta zona de la escuela, perteneciente al subcircuito C15,  por ser esta la última cota y 

quizás poder tener alguna deficiencia que no hemos percatado durante la medición de 

la primera semana. Se colocaron tanto los 4 arduinos disponibles y el adquisidor.  
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Figura 23  Localización de arduinos y adquisidor en la segunda semana de medición. 

Los triángulos  muestran la ubicación de los arduinos colocados en los radiadores, 

con su correspondiente número de arduino. Se puede observar como el arduino “1” está 

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   medirá 

las temperaturas de impulsión y retorno en la entrada del ramal a esa cota. 

 

6.2. Datos relevantes obtenidos 
En este apartado se mostrarán cuáles son los datos más significantes obtenidos de las 

mediciones. Se anexan al final del documento todas las gráficas realizadas con los datos 

obtenidos durante las mediciones.  

• Equilibrio entre cotas 
El principal dato que hemos obtenido en la medición de la primera semana ha sido que 

las 4 cotas tienen la misma temperatura de impulsión a los radiadores. En la gráfica 

siguiente se muestran los valores obtenidos durante la medición de la primera semana 

en la primera planta, donde estaba ubicado el arduino “1”. En el anexo 7 se anexan el 

resto de gráficas de las mediciones en la primera semana, donde se puede ver la 

igualdad de las temperaturas de impulsión. 
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Figura 24  Gráfica de la temperatura de impulsión en la primera planta durante la primera semana de medición 

Se trata de temperaturas de unos 65 grados, siempre hablando de los momentos en los 

que la calefacción trabaja en régimen estacionario, excluyendo los momentos de 

arranque donde encontramos algún pico de 70ºC.  

• Horarios de arranque y paro 
Una de las cosas más relevantes que hemos obtenido durante la monitorización de las 

temperaturas de las tuberías, se trata de los horarios de funcionamiento del sistema de 

calefacción y sus procesos de arranque. La siguiente gráfica muestra como ejemplo de 

funcionamiento el día 29 de marzo, donde podemos ver perfectamente la gráfica de 

calentamiento y enfriamiento de la calefacción. Son datos recogidos por el adquisidor y 

corresponden a la segunda semana de medición, aunque sería indiferente ya que el 

patrón se repite todos los días. 

 

La calefacción 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 día 

siguiente.  

Figura 25 Gráfica de la temperatura de impulsión a día 4 de abril 
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• 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 calefacción 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 podía dar algún desequilibrio. Los 3 radiadores tienen el mismo tamaño, por 

lo que tienen la misma potencia de disipación. 

Los datos demostraron que no había diferencia en las temperaturas medidas entre el 

arduino “0” y el arduino “3”, el cual se encontraba más lejos (ver figura 26). Si hubiese 

habido algún tipo de desequilibrio, el último radiador podría 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 

gráficas se anexan en Anexo 9. 

 

• Variación de programa 
Una de las cosas más interesantes observadas es la adaptación del sistema de 

calefacción a la demanda térmica de cada día. Desconocíamos si el sistema tendría 

regulación hasta la segunda semana de medición, donde gracias a los datos obtenidos 

con el adquisidor fuimos capaces de observar ciertas variaciones en las temperaturas de 

impulsión. Sin embargo, los horarios de arranques y paros siguen siendo los mismos. 

Para observar correctamente esto, utilizaremos el gráfico obtenido durante la medición 

Figura 26  Temperatura de retorno en radiador más lejano 



 

26 
 
 

 

Internal 

de la segunda semana del adquisidor, el cual fue colocado a la entrada de las tuberías 

de impulsión y retorno de la segunda planta (ver figura 27).  

En este gráfico se superponen las temperaturas de impulsión y retorno del sistema, con 

la temperatura exterior en ese momento. Para ello hemos recurrido a los datos 

históricos ofrecidos por Euskalmet en su página web. Podemos ver como del día 29 al 

día 1 de abril la temperatura exterior (línea verde) descendió notablemente. A esto, el 

sistema respondió aumentando la temperatura de impulsión, la cual vemos el día 29 de 

marzo a un máximo de 65ºC y sube hasta los 75ºC el día 1 de abril. Vemos, por lo tanto, 

que efectivamente existe una regulación del sistema, como posteriormente corroboró 

la empresa Giroa que gestiona la calefacción; existen dos sondas exteriores que adecuan 

la temperatura de impulsión.  

 

• Temperatura interior inadecuada 
El colocar el arduino “1” a medir únicamente la temperatura ambiental durante la 

segunda semana de medición en la planta segunda, exactamente en el laboratorio de 

electricidad de la segunda planta, ha sido útil para ver el comportamiento de la 

temperatura en dicho lugar, y observar si se obtiene o no un confort térmico.  

 

 

Figura 27  Temperaturas del sistema variando ante la bajada de temperaturas durante la segunda semana de medición. 
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Como bien se recoge en esta gráfica, las temperaturas interiores durante la segunda 

semana de medición 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 impulsión 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 energía 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 adquisición de datos en las medidas. Esto ha hecho que en algunos 
momentos se hayan detenido las mediciones. A continuación, se exponen las diversas 
problemáticas ocurridas: 

• El primer problema con los dispositivos fue la colocación en altura de los mismos. 
Los tubos de la calefacción van casi siempre por el techo de las salas, por lo que 
se necesitó de una escalera para su correcta colocación. Incluso había 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, había 
que 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 limitó a colocar 
los cables de medición a una distancia máxima de 5 metros del enchufe más 
propicio para la medición. En el caso de los arduinos la fijación fue un poco más 
complicada; al tener el cable del sensor tan corto, había que asegurar el arduino 
y la batería con cinta americana a la pared, siempre que no se disponía de un 
lugar donde apoyarlos. En una ocasión se nos cayó la batería al suelo, quedando 
el arduino colgando. 
 

• La conexión wifi es una de las cosas que más nos preocupaba; los arduinos tienen 
que estar constantemente conectados a la red wifi “Txismes” y estar colocados 
en lugares donde tengan buena conexión a este wifi. En general, en toda la 

Figura 28  Temperatura interior en Planta 2 durante segunda semana de medición 
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escuela hay buena cobertura de este wifi, pero hay lugares donde era muy 
posible tener problemas con este tema.  
La conexión wifi funcionó bastante bien en la zona donde se ha realizado el 

estudio. No dio ningún fallo de gran importancia, como que se desconectase un 

dispositivo durante un periodo largo de tiempo. Sí que se puede observar como 

hay algún caso en el cual los datos se han enviado un minuto más tarde de lo que 

correspondía, pero no es un fallo significativo.  

Sin embargo, fue el ordenador al que mandábamos los datos el que se 

desconectó de la red wifi el sábado 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 calefacción no funciona. 

 

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

Por suerte se pudo solucionar conectándose en modo remoto a el ordenador de 

la escuela que recibía los datos, y volviéndolo a conectar de nuevo a ese wifi. Aún 

desconocemos porque ocurre esto. 

 

• 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 únicamente 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 medición, cuando lo conectamos al ordenador nos dimos cuenta 
de que tan sólo había medido durante 4 horas, ya que se configuró mal el 
adquisidor, y realizó mediciones cada 10 segundos en vez de cada 10 minutos. 
Es por esta razón que, en la primera semana de medición, nos faltan los datos de 
temperaturas de la planta sótano. 
 

• Otros problemas con los que nos podíamos encontrar eran que nos 
desenchufasen los dispositivos inintencionadamente, que cerrasen la llave de 
algún radiador o abriesen alguna ventana.  
Se dejó indicado en un papel que se estaba realizando una medición 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 algún corte 
de tensión, se interrumpa nuestra medición. También está el factor de que al 
abrir una ventana o cerrar un radiador se verán afectados los datos obtenidos, 
pero es posible que esto haya ocurrido en algún momento.  

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

19,15

19

18,05

17,65

17,85

13,45

13,4

12,95

12,3

12,4
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• Por último, estaba la duración de las baterías que alimentan a los arduinos; a 
pesar de tener 10000mAh, lo cual es una gran capacidad, no sabíamos realmente 
cuánto podían durar en un uso real con los arduinos, ya que a priori, deberían 
aguantar sin problemas una semana de medición. Sin embargo, otros problemas 
como una mala conexión wifi podrían aumentar el consumo de los arduinos y 
agotar la batería antes de lo previsto. 
La mayoría de las baterías aguantaron una semana de medición, aunque hubo 
una que a los 4 días se agotó. Desconocemos realmente cual fue el problema, ya 
que la segunda semana de medición esa misma batería funcionó perfectamente. 
Por esta razón, el arduino 0 tiene unas horas que no recopiló información de 
temperaturas, marcado con una línea roja en la figura 30. 

En esta ocasión tardamos más en darnos cuenta, estando el Arduino sin enviar 
datos desde las 14:16 del día 24 de marzo hasta las 8:27 del día siguiente, 25 de 
marzo. Se reemplazó la batería y siguió midiendo correctamente. 
 

 

 

 

  

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



 

30 
 
 

 

Internal 

7. Conclusiones 
 

Con todos los datos analizados y graficados, se ha hecho un estudio de estos y se ha 

llegado a las siguientes conclusiones: 

• Buena instalación de calefacción  
En general, el actual sistema de calefacción es un buen sistema. A pesar de sus 25 años, 

el sistema ha sido correctamente mantenido, con revisiones periódicas que han hecho 

que la instalación llegue en buen estado a hoy en día. El sistema está bien diseñado, con 

dos sondas exteriores y múltiples termostatos que varían el programa de calefacción.  

Mecánicamente, la instalación es buena y redundante; la disposición en paralelo de 

todos sus elementos (calderas, bombas, radiadores…) y la distribución por circuitos 

paralelos la hace una instalación robusta y redundante. Las tuberías de calefacción 

también están correctamente aisladas, minimizando las pérdidas de temperatura en la 

distribución de la calefacción. Todo esto supuso un desembolso mayor a la hora de su 

construcción, pero se ha demostrado que su vida útil gracias a esto es mayor. 

 

• Calderas anticuadas 
Como ya se ha comentado anteriormente en el apartado 4 de este documento, las 

calderas de esta instalación de calefacción no cumplen los requisitos exigidos por el RITE 

para una instalación actual.  

Las calderas Guillot Optimagas 291 son calderas del año 1997 y son de tipo atmosféricas 

que actualmente están prohibidas por el RITE (apartado IT 1.2.4.1.2.1, Punto Nº3). Este 

tipo de caldera se basa en un funcionamiento que tiene un rendimiento térmico menor 

a las calderas más modernas de tipo condensación. Este factor hace también que las 

calderas del actual sistema no cumplan el rendimiento mínimo exigido por el RITE en su 

norma IT 1.2.4.1.2.1. Las calderas de condensación normalmente trabajan en rangos de 

temperaturas de impulsión más bajas, de unos 55-60ºC, frente a los 70-75ºC a los que 

está trabajando con las actuales calderas. [21] 

 

Figura 31 Curva de rendimiento de los diferentes tipos de calderas 
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• Energía aportada por el sistema 
Tras medir temperaturas de impulsión y retorno, podemos hacernos una idea de cuanta 

es la energía disipada en la zona de medición. Para ello se necesita también el dato del 

caudal másico de agua que recorre esa zona del sistema, que lo obtendremos de las 

características 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 válvulas de regulación micrométricas instaladas 

en los retornos de esos mismos ramales. Estas válvulas se pueden ver en los planos de 

calefacción del Anexo 3. Se puede calcular la potencia y la energía que disipa el 

subcircuito C15 con los siguientes datos: 

Fórmula variación de temperatura en fluido:  Q(kW)=ma(kg/s)*cp(kJ/kgºC)*(Timp-Tret)  

Q (kW) variación de temperatura en fluido = Q(kW) energía disipada por radiador 

Caudal de la bomba: 16m3/h=4,44kg/s de flujo másico(ma) para todo el circuito P4.  

4,44kg/s : 13 ramales= 0,3415kg/s 

Cp agua(70ºC)= 4,19KJ/K*kg 

Salto medio de temperaturas entre impulsión y retorno: 8ºC 

 

Por lo tanto potencia disipada aproximada en cada planta:  

Q(kW)=0,3415(kg/s)*4,19(kJ/kgºC)*(74-66)= 11,45KW disipa el ramal de la segunda 

planta del circuito C15.  

Para calcular la energía 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 gráficas siguientes vemos la cantidad de energía disipada en kWh cada 10 

minutos por cada planta graficada, obtenida mediante las temperaturas medidas con 

los dispositivos de medición en la primera semana y el mismo caudal y Cp empleado 

arriba. Vemos como en las 3 gráficas podemos intuir que el valor medio con la 

calefacción en marcha (descartando momentos en los que no funciona) se encuentra en 

el intervalo de 1,5 a 2 kWh. Se podría decir que la planta baja es la que menos energía 

disipa, y que en la segunda planta la energía disipada varía menos.  
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Figura 32 Energía disipada por Plantas cada 10 minutos 

 

Comparando las gráficas obtenidas con el valor de energía calculado en fórmula, 

podemos ver que son parecidos y, que por lo tanto las mediciones y cálculos 

experimentales coinciden con los teóricos.  

Sin embargo, el haber supuesto que los caudales de los circuitos son iguales no es una 

afirmación totalmente correcta. Si las válvulas micrométricas instaladas en los retornos 

no están correctamente ajustadas, por un circuito podría pasar más caudal que por otro, 

causando un desajuste en la disipación de energía. Este podría ser otro caso por el que 

las gráficas de la Figura 32 no son del todo iguales. 
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Por ello, sería una buena idea la compra de un caudalímetro electromagnético para 

conocer realmente el valor de esos caudales en futuros estudios e intervenciones. Se 

trata de un aparato de medición que se coloca de manera sencilla sobre la tubería, sin 

necesidad de modificaciones. El precio de este tipo de aparatos ronda los 2000€ [11].  

 

 

Figura 33 Caudalímetro electromagnético colocado sobre una tubería metálica 

 

• El sistema no se adapta a las necesidades térmicas 
El sistema de calefacción actual, como anteriormente se ha visto en el apartado 5.2, 

dispone de un programa que varía en función de la temperatura exterior obtenida por 

las dos sondas exteriores y también por los múltiples 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 energía además de no haber un confort térmico adecuado. Un ejemplo claro de esto 

es la temperatura interior medida en el laboratorio de electricidad, analizada y explicada 

en el apartado 5.2. con claridad.  
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El programa de calefacción, hemos visto como varía la temperatura de impulsión 

conforme cambia la temperatura exterior, pero además de hacerlo de una manera poco 

efectiva, parece una adaptación escasa. Para visualizar correctamente esta mala gestión 

del sistema de calefacción, se ha realizado una gráfica, en la cual se muestra la energía 

disipada durante varios días en la segunda planta del circuito C15, y se muestra también 

la temperatura exterior esos mismos días.  

 

Para calcular la energía disipada por el sistema en esa zona, se ha seguido el mismo 

criterio que el empleado en el apartado anterior, mediante la fórmula de la térmica 

Q(kW)=ma(kg/s)*cp(kJ/kgºC)*(Timp-Tret).  

Se puede ver claramente como la energía disipada durante los días medidos apenas 

varía, mientras que la temperatura fue bajando progresivamente desde un soleado y 

templado día de 16 grados de máxima del día 29 de marzo, a un día frío de 4 grados de 

máxima del día 1 de abril. Hay que recordar aquí lo explicado junto a la figura 27, donde 

sí que se ve que el sistema varía la temperatura de impulsión, aunque como vemos no 

es suficiente.  Esto no es un funcionamiento lógico de un sistema de calefacción, donde 

tendría que haber una diferencia notable entre la energía disipada el día 29 de marzo (si 

realmente fuese necesaria la calefacción) al día 1 de abril, el cual es un día que 

claramente debe funcionar la calefacción. Tampoco se ve variar los horarios de 

funcionamiento de la calefacción, arrancando y parando el sistema siempre a la misma 

hora.  

La muestra de que el sistema de calefacción no se adapta correctamente a la demanda 

térmica es evidente, y requiere de una actualización en su sistema de funcionamiento. 

Esta actualización debe cortar la calefacción cuando no exista demanda térmica, o 

adecuando esa potencia entregada a cada momento y a cada zona. 

Figura 34 Energía disipara en subcircuito C15 en planta segunda cada 10 minutos 
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8. Propuestas 
 

8.1. Propuestas de mejora sobre la instalación actual 

• Cambio a calderas de condensación 
Como bien se muestra en las conclusiones, las calderas Guillot Optimagas 291 [10] han 

quedado anticuadas respecto a las exigencias actuales. Existe un potencial de ahorro al 

cambiar estas calderas por unas nuevas calderas de condensación, ya que el 

rendimiento estimado de una caldera de condensación 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 modificación de ahorro, 

por pequeño ahorro que sea, tiene una gran repercusión. En este caso, se trata de un 

ahorro en torno a un 13%, por lo que se muestra la repercusión que tendría esta 

inversión 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 años de garantía) [9]: 13.637€ 

Coste de 3 calderas = 40.911€ 

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

 

Figura 35 Precio del MWh de gas. Se toma precio actual de 110€/MWh para el año 2023 

Conversión 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€/año  

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

Vemos perfectamente en esta gráfica como empezando en el siguiente curso 2022-2023 

con las nuevas calderas, para el 2024 se habrá amortizado la inversión, y para 2029 

habrá más de 100.000 euros de ahorro acumulado si se realiza la inversión. En 10 años, 

es decir, para el 2032, el ahorro aumenta a más de 200.000 euros. Se trata de un ahorro 

de 175000kWh al año, y se pasaría a cumplir con los múltiples apartados anteriormente 

mencionados del RITE que se incumplían. 

Ese ahorro de energía al año supondría 44.100 Kg Co2 menos vertidos a la atmosfera, 

según la tabla de conversiones elaborada por el Ministerio para la Transición 

Ecológica[12], por lo que también se trata de una medida contra el cambio climático. Se 

anexa tabla en Anexo 13. 

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

 

8.2. Propuestas para futuros estudios 

• Adecuar sistema de calefacción a la demanda térmica 
El principal motivo por el que esta instalación de calefacción es ineficiente es que no se 

adapta correctamente a la demanda térmica de cada momento. Para ello sería 

interesante que uno de los siguientes proyectos a realizar fuese uno que investigase la 

programación del autómata que gestiona el sistema, ver cómo se comporta, y colocar 

una red de arduinos y válvulas servopilotadas. Con esto, se conseguiría monitorizar toda 

la escuela, y adecuar de esta manera mejor el consumo a la demanda térmica.  

Para ello, habría que realizar la compra de 1 arduino completo y 1 válvula 

servopilotada[22] por cada radiador de la escuela. Las válvulas tienen un accionamiento 

eléctrico, que es accionado mediante una señal wifi. Cuando se considere que la estancia 

de la que se ocupa el radiador está a una temperatura correcta, la válvula cerrará el paso 

al radiador. De esta manera, dejará 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 colocarían en la entrada de cada radiador, ya que como los 

radiadores están colocados en paralelo, no se interrumpe el paso de agua al siguiente 

radiador. En total se necesitarán 336 válvulas y arduinos para cubrir todas las áreas 

climatizadas de la escuela. 

 

            Figura 37 Válvula WIfi motorizada 

  

Los arduinos se colocarán dentro de cada estancia a una distancia suficiente del 

radiador. Se colocará también el sensor de temperatura AD22100 a la tubería 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 válvula motorizada. Para alimentar al arduino, 

en vez de una batería los alimentaremos directamente con un adaptador de 5V.  

Finalmente, habrá que hacer el programa que gestione el sistema de calefacción. Ese 

programa será el encargado de que cuando cada arduino alcance la temperatura de 

consigna, le dé la orden de cerrar a la válvula motorizada. Con esto se conseguirá 

sectorizar la calefacción, y adecuarse a la demanda de cada zona, haciéndola 

independiente del resto de zonas.  

Todo el control se podría centralizar en un equipo de visualización con el cual se pudiese 

ver en todo momento cual es el estado de la instalación, con sus temperaturas de cada 

sala. Desde este equipo también se podría implementar un manejo sencillo de la 

instalación, que no requiera de conocimientos de programación. Toda esta 

implementación se realizaría por los profesores y alumnos de la escuela, por lo que esta 

inversión, además de con el fin de ahorrar gas, tiene una finalidad académica con la que 

los alumnos podrían aprender mucho sobre el mundo de la térmica y de la 

programación. 

Figura 38 Válvulas que se sustituyen 
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Figura 39 Ejemplo de equipo de visualización de una calefacción sectorizada 

Con la instalación de un sistema como este, se podría también implementar inteligencia 

artificial en él. Por ejemplo, existen sistemas que consultan la predicción del tiempo de 

las próximas horas, y con esa información gestionan horarios y temperaturas de la 

instalación de calefacción. Además, este sistema podría ir aprendiendo de un histórico 

de situaciones, para en el futuro mejorar su funcionamiento y así alcanzar el mayor 

ahorro y confort térmico. 

La implementación de un sistema de sectorización será una gran medida de ahorro, ya 

que en cuanto se alcance la temperatura en una zona, se limitará el agua de impulsión 

en esa zona y las calderas trabajarán a menor potencia. En un edificio tan complejo como 

el de la Escuela de Ingeniería de Vitoria, donde existen múltiples edificios con diferentes 

orientaciones y características, es fundamental implementar un sistema como el 

mencionado.  

Por ello, se muestra el presupuesto del material necesario a continuación: 

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 López-Ocón, en el cual realizó una estimación del gasto 

que debería de tener la Escuela de Ingeniería 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 sería el periodo de retorno medio de 

esta inversión: 

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 inversión /62.810€ de ahorro= 0,61 años 

La inversión puede amortizarse en menos de un año de calefacción.  

Sin embargo, como bien sabemos por la situación actual ocasionada por la guerra, los 

próximos años tendremos escasez de gas, y se prevé que su precio siga aumentando. Se 

ha realizado un cálculo aproximado del ahorro monetario acumulado siguiendo la 

evolución del precio anteriormente planteada en la Figura 35:  

 

Figura 40  Diferencia de gasto con inversión en monitorización 

En 2025 el ahorro acumulado alcanzaría los 200.000€, mientras que para 2029 el ahorro 

acumulado sería 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 transición ecológica, ya que 

esos 571.000kWh de gas que se dejarían de gastar, supone también evitar emisiones de 

gases de efecto invernadero, principalmente CO2 [12]: 

KWh de gas ahorrados al año:  571.000kWh 

Factor de conversión de kWh a Kg CO2= 0,252Kg CO2/kWh (según Ministerio para la 

Transición Ecológica) 

571.000kWh * 0.252KgCO2/kWh=  143.892 kg CO2 se evitarían al año. 
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10. Anexos 
10.1. Anexo 1 
Plano del circuito de calderas y distribución. Facilitado por la Escuela de Ingeniería de 

Vitoria-Gasteiz. 
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10.2. Anexo 2 
Características de las dos bombas Sedical del circuito de distribución.  
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10.3. Anexo 3 
En este anexo se mostrarán los planos de las zonas de calefacción en la escuela, 

facilitados por la Escuela de Ingeniería de Vitoria-Gasteiz, se pueden observar con 

detalle la distribución de los circuitos en las 4 plantas del edificio. También están 

representados los termostatos mediante puntos rojos. 
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10.4. Anexo 4 
Tabla de datos del Ahlborn Almemo 2590 empleado en el estudio 
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10.5. Anexo 5 
Tabla de datos del Arduino MKR Wifi 1010 empleado en el estudio 
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10.6. Anexo 6 
Tabla de datos del sensor AD22100 
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10.7. Anexo 7 
Gráficas de las temperaturas de impulsión en las diferentes cotas, medidas en la primera 

semana de medición.  
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10.8. Anexo 8 
Temperatura exterior durante la primera semana de medición. Datos ofrecidos por 

Euskalmet en su página web.  
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10.9. Anexo 9 
Gráficas de las temperaturas de retorno medidas en los diferentes radiadores de la 

segunda planta, durante la segunda semana de medición.  
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10.10. Anexo 10 
Comparativa entre temperaturas de impulsión y retorno del ramal con la temperatura 

exterior. Se obtuvieron durante la segunda semana de medición por el adquisidor, 

menos la temperatura exterior que se obtiene a través del histórico ofrecido por 

Euskalmet en su página web. 
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10.11. Anexo 11 
Consumo de gas anual de la escuela, desglosado mes a mes. Datos del curso 2018-2019. 
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10.12. Anexo 12 
Características de la caldera WOLF MKG-2 300 
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10.13. Anexo 13 
Tabla de conversión a kg Co2 elaborada por el Ministerio para la Transición Ecológica.  

 

  



 

67 
 
 

 

Internal 

10.14. Anexo 14 
Programación del arduino mediante aplicación para Windows Arduino IDE.  

 


