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PROLOGO

El IEDS presenta aqui los resultados obtenidos en el relevamiento energético del
sistema de calefaccion del edificio Daniel Esparza perteneciente al complejo de instalaciones
tecnolégicas conocidas con el nombre de Centro Atdmico Bariloche. Dichas instalaciones
pertenecen a la Comisidon Nacional de Energia Atémica y estan ubicadas en la ciudad de San
Carlos de Bariloche, Rio Negro. Se trata de un edificio de investigacién y Desarrollo construido
en la década de los noventa.

Se evalud el rendimiento energético del sistema de calefaccidén y de sus componentes
asociados con el objetivo de identificar posibles puntos de ahorro energético. Entre las
conclusiones obtenidas, el informe presenta recomendaciones que apuntan a optimizar el
funcionamiento para un uso mas racional y eficiente de la energia.

El estudio fue desarrollado sobre una idea original de Carlos Gonzdlez Ferrari. El
mismo fue llevado a la practica con la valiosa colaboracién de Erica Gutiérrez, Valeria Martin,
Valentin Vaucheret y Fabrizio Battaglini, todos integrantes del IEDS. Participaron en la revisidn
final del documento Erica Gutierrez y Daniel Quattrini.

En la distribucion y responsabilidades de las actividades, el proyecto conté con Ferrari
a cargo de la formulacién de la metodologia de los calculos y de la elaboracidn y analisis de
los resultados y conclusiones. Los colaboradores tuvieron una participacion importante en el
intercambio de ideas y opiniones, en la adquisiciéon e instalacidn de instrumental, en la
caracterizacidon del sistema de calefaccion, en la realizacidn de las mediciones y en el
relevamiento de datos e informacion complementaria, como planos y esquemas del sistema
de calefaccion.

Daniel Miguel Pasquevich
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1. RESUMEN

El objetivo del presente estudio es estimar el rendimiento energético y las condiciones
de funcionamiento del sistema de calefacciéon del Edificio Esparza del Centro Atémico
Bariloche de CNEA con el fin de introducir criterios de eficiencia energética.

El conjunto de procedimientos aplicados durante la auditoria y evaluacién del sistema
ha permitido establecer metodologias para la instrumentaciéon y la medicion de los
pardmetros de relevancia, como asi también, desarrollar procedimientos de andlisis y cdlculo
de sistemas térmicos en general, y del sistema de calefaccién analizado en particular.

Como resultado del estudio se proponen recomendaciones tendientes a racionalizar el
consumo energético y a optimizar la utilizacion de los recursos la Institucién.

2. OBIJETIVO GENERAL

El presente estudio tiene como objetivo estimar el rendimiento energético y las
condiciones de funcionamiento del sistema de calefacciéon del Edificio Esparza del Centro
Atomico Bariloche de CNEA con el fin de introducir criterios de eficiencia energética.

3. ALCANCE

El estudio se realiza sobre el edificio original de Materiales, quedando excluido del
alcance del estudio la seccidn del Edificio Esparza correspondiente a la ampliacion realizada
posteriormente, ya que la misma cuenta con un sistema de calefaccidon y de agua caliente
sanitaria independiente.

Dentro de alcance de este proyecto se evalua el rendimiento energético del sistema
de calefaccion y de sus componentes asociados.

Por otra parte, en base a los resultados obtenidos y en aquellos casos en los que se
considera necesario, se realizan recomendaciones que apuntan a optimizar el funcionamiento
y la eficiencia del sistema existente para hacer un uso mas racional de la energia.

4, ABREVIATURAS

CAB: Centro Atémico Bariloche

CNEA: Comision Nacional de Energia Atomica
GN:  Gas Natural

GO: GasQil

SCEE: Sistema de Calefaccion del Edificio Esparza
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6. DESARROLLO

Para evaluar energéticamente un sistema preexistente, tal como el SCEE, es preciso en
primer lugar relevar y entender globalmente las partes que lo conforman. Posteriormente, se
debe caracterizar su funcionamiento térmico y mecanico a través de la identificacién,
medicion y andlisis de sus parametros representativos. A continuacién, con dicha
informacidn, es posible calcular las potencias y las eficiencias térmicas globales del sistema,
como asi también las eficiencias térmicas especificas asociadas a determinados componentes
puntuales del sistema, tales como la caldera, los radiadores de calefaccion, etc.

Luego, a partir de los resultados obtenidos se identifican posibles deficiencias y se hacen
recomendaciones tendientes a mejorar la eficiencia del sistema, reduciendo los consumos,
minimizando las pérdidas o racionalizando su uso.

La metodologia de analisis seguida a lo largo del presente estudio se basa en el
método directo, con el cual las eficiencias térmicas del sistema se determinan a partir del
caudal y las temperaturas de ingreso y retorno del sistema de calefaccidén (potencia térmica
entregada). Ver la ref. [7].

Con el fin de llevar adelante el estudio, y de acuerdo a las tareas antes mencionadas,
el trabajo esta dividido en las siguientes etapas:

v Descripcion y relevamiento del SCEE.

4 Caracterizacion térmica y mecanica del SCEE.

v Determinacion de las eficiencias térmicas del SCEE.

v Evaluacion de los resultados obtenidos, conclusiones y recomendaciones tendientes

a optimizar la eficiencia energética del sistema.

10
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6.1 A) Descripcion y relevamiento del SCEE

El SCEE es el sistema que provee de calefaccidén y agua caliente sanitaria al edificio
Esparza del CAB. Sin embargo, y dado que el requerimiento de agua caliente sanitaria en el
edificio es muy reducido, su aporte en el balance térmico del SCEE no sera tenido en cuenta.
Por lo tanto, el SCEE sera tratado como un sistema cerrado en el que el inventario de agua es
constante, sin entradas, salidas o pérdidas en el mismo.

En términos generales, el SCEE estd compuesto por una caldera y una bomba de
recirculacion que impulsa al fluido calefactor a través de un sistema de cafierias hacia los
radiadores que se encuentran distribuidos en los diferentes locales del edificio, y luego lo
hace retornar nuevamente a la caldera cerrando el circuito. (Ver el esquema de la Figura 1y
las vistas en planta del sistema en el Anexo | del apartado 8)

/

AGUA
CALIENTE A
SISTEMA DE

VALVULA RADIADORES

)

QUEMADOR
GAS AUTOMATICO BY PASS
NATURAL
T VALVULA
ENTRADA
DE AIRE

RETORNO
AGUA
CALIENTE
DESDE
SISTEMA DE
RADIADORES

SENSORES DE MEDICION VALVULAS

|| Presion de Inyeccion VALVULA
G Temperatura de la Caldera

0 Temperatura de Ingreso del agua

Figura 1 - Esquema general del SCEE

La caldera es marca Golcalor modelo HR-500 [1], que originalmente operd con GO
(afio 1990) y luego pasé a operar con GN, lo cual se mantiene hasta la actualidad. (Ver la
Figura 2 y la Figura 3). En las especificaciones técnicas de la caldera provenientes de su
manual de operacién [1] se detallan los consumos nominales de combustible para ambos

kg m3 .
casos, 54.5 [ﬁ] y 65 [ﬁ] para GO y GN respectivamente.
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La caldera consta de un quemador automatico que se muestra en la Figura 2, el cual
permite mantener el agua de su interior en el rango de temperaturas del 69°C a 74°C. Para
que la temperatura permanezca dentro de ese rango actla un sistema de control
encendido/apagado que enciende el quemador cuando la temperatura llega a 69 °C y lo
apaga cuando alcanza los 74°C. (Ver Figura 3)

ENTRADA DE GAS NATURAL

Figura 2 - Caldera, quemador y alimentacion de GN

12
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= y
SENSOR DE ; )

TEMPERATURA g L
CALDERA Y

AGUA SALIDA

——

= N ¥
e

. — _—

. L
LINEA DE 3
RETORNO "3
- ‘ =

~

/

Figura 3 - Sensor de temperatura del agua de la caldera

La bomba de recirculacién que impulsa al agua del sistema de calefaccién se muestra
en la Figura 4 y en la Figura 5. Dicha bomba estd controlada por un termostato cuyo valor de
arranque/parada se fija manualmente y se encuentra ubicado dentro del recinto que alberga
a la caldera y a la bomba. De acuerdo a la informacién disponible, el acceso al termostato es
libre para el personal, por lo que no existe ninguna restriccién para la modificacién arbitraria
de la temperatura de arranque/parada.

13
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SENSOR
TEMPERATURA
DE RETORNO

Figura 5 - Bomba de recirculacion

14



IEDS / CNEA — DOCUMENTO TECNICO INTERNO / 2020 Carlos Gonzalez Ferrari

El agua de calefaccidn se distribuye por medio de cafierias de 3" de didmetro hacia los
radiadores instalados en las oficinas, laboratorios y areas comunes (bafios y cocina) del
edificio. Cabe aclarar que no hay radiadores instalados en los pasillos del edificio.

De acuerdo a lo indicado en el manual de la caldera [1], el consumo nominal de GN
. . . L. m3
requerido por la caldera para su funcionamiento o6ptimo es de 65 [ﬁ] el cual es
notablemente mayor al aportado por el quemador, el cual segun lo indicado por el fabricante

3
en la placa del componente mostrada en la Figura 6 es de 36 [%] Es decir que, de acuerdo a

las especificaciones de disefio, la caldera esta recibiendo un caudal de GN, y por ende una
cantidad de calorias por hora, de aproximadamente un 48% menos que lo recomendado por
el fabricante en el manual de la caldera [1].

Figura 6 — Placa del quemador de la caldera

Si bien no sabemos las razones que motivaron la instalacién de un quemador con un
caudal tan bajo en relacién al consumo nominal especificado por el fabricante, una posible
explicacion de esta discrepancia es, que si se le aportara a la caldera el caudal de GN
especificado para la misma, y si se considerara para éste una capacidad calorifica de

9403 [kCal

m3
muestra un valor tipico para el GN suministrado por la empresa distribuidora en San Carlos de
Bariloche), se superaria la potencia calorifica especificada para la misma (500.000 Kcal/hr),
por lo que se estaria fuera del rango admisible para la operacion de la caldera.

1), correspondiente al poder calorifico superior (dato tomado de la Figura 7 que

Siguiendo con este razonamiento, el caudal, en caso de ser ajustado de acuerdo al

poder calorifico del GN de alimentacidn para la potencia nominal que figura en el manual de

500000 [kﬁfl]

9403 [kcal]

3
operacion de la caldera [1], deberia ser de aproximadamente =53 [%] de GN.
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Por su parte, los radiadores del SCEE son de fundicion de hierro y constan de
diferentes cantidades de elementos calefactores por donde circula el agua caliente
proveniente de la caldera para la calefaccién de los respectivos ambientes. Los elementos
calefactores que conforman a cada radiador tienen las dimensiones geométricas dadas en la
Tabla 1 y constan de cuatro columnas verticales. (Ver Figura 8)

El nimero total de elementos calefactores varia de acuerdo a la superficie del
ambiente a calefaccionar. A partir del relevamiento efectuado en el Edificio Esparza se obtuvo
el nimero de elementos calefactores totales y por radiador instalados en el edificio, el
resultado del recuento se detalla en la Tabla 2. En dicha tabla puede observar que se
encontraron 9 clases de radiadores, diferenciados entre si por el nimero de elementos
calefactores. Las clases fueron referenciadas numerandolas arbitrariamente del | al IX.

PERIODO DE CONSUMO
Podés consultar el detalle en
oficinavirtual.camuzzigas.com.ar o
llamando al call center 0810-555-3698 30/06/201 9
31/07/2019
I Informacion sobre el consumo de gas
MEDIDOR | LECTURA LICTURA | VOUUMIN | FACTOR POOLR CALORICO | Two OE
ANTOROR | ACTUAL | RIGISTRADO | CORRE OAS INTRIOADO | LECTURA

9403 kcal Real

Figura 7 - Extracto de una factura de GN de CAMUZZI Gas de Sur

Figura 8 - Radiador tipico
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Tabla 1 - Dimensiones geométricas de un elemento calefactor

Nombre Dimension [mm]
Al 700
A2 570
B 150

Tabla 2 - Cantidad de radiadores diferentes y de Elementos calefactores
por cada uno de ellos (Edificio Esparza).

° . N° Elementos .
Numeracién N° Radiadores oor Radiador N° Elementos
I 1 9 9
! > 10 50

" 44 11 484
v 25 12 300
v 1 13 13
Vi 6 14 84
Vil 14 15 210
Vil 1 17 7
X 2 19 38
Total 93 . 1205

El relevamiento permitid identificar que desde la inauguracién del edificio hasta la
actualidad se llevaron a cabo modificaciones edilicias que no fueron acompafiadas por
modificaciones en la disposicion de los elementos del sistema de calefaccién, por lo cual,
muchos radiadores fueron deshabilitados o se encuentran apagados. Por otra parte, se
observé que en algunos laboratorios debido a las condiciones ambientales particulares
requeridas, los radiadores se encuentran apagados y tienen instalados sistemas de aire
acondicionado eléctricos para acondicionar los ambientes. Por lo cual, del relevamiento se
puede concluir que aproximadamente un 20% de los radiadores del edificio se encuentran
apagados durante todo el afio, por lo tanto la cantidad de elementos totales encendidos es
1073.

Por otra parte, cabe destacar que en muchos casos, los radiadores existentes en el
interior de las dependencias que permanecen encendidos, se encuentran situados en
ubicaciones poco convenientes, desde el punto de vista de la eficiencia energética y del
sistema de calefaccidon. Algunos casos testigo de ello son los que se pueden observar en la
Figura 9 en la Figura 10 y en la Figura 11, donde los radiadores del sistema de calefaccién se
encuentran cubiertos, tapados u ocultos detrds del mobiliario o del equipamiento presente en
las dependencias.

17
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Imagen de uso interno

Figura 9 — Ejemplo de radiador anulado por encontrarse instalado en un local
destinado a tareas de laboratorio e instrumentacion.

Imagen de uso interno

Figura 10 - Ejemplo de radiador anulado por encontrarse instalado en un local
destinado a tareas de laboratorio e instrumentacion.

18



IEDS / CNEA — DOCUMENTO TECNICO INTERNO / 2020 Carlos Gonzalez Ferrari

Imagen de uso interno

Figura 11 - Ejemplo de radiador anulado por encontrarse instalado en un local
destinado a tareas de laboratorio e instrumentacion.

6.2 B) Caracterizacion térmica y mecanica del SCEE

6.2.1 Determinacion del caudal de operacion del SCEE

Una alternativa para determinar la potencia térmica que es removida y transportada
por el sistema de calefaccion desde la caldera hasta los radiadores que se encuentran
distribuidos en las diferentes dependencias del edificio, es conocer el valor del caudal de agua
impulsado por la bomba de recirculacion cuando el sistema se encuentra funcionando en
régimen estacionario.

El caudal de un sistema hidrdulico se puede medir de forma directa con un
caudalimetro o se puede determinar por calculo a través de la obtencidon del punto de
operacién del sistema con el procedimiento estandar’, para lo cual es necesario conocer el
valor de la pérdida de carga hidraulica que se produce en las cafierias y demds accesorios del
sistema, como asi también disponer de la curva de carga de la bomba.

L El punto de operacidn de una bomba centrifuga en un determinado sistema hidrdulico se determina
de manera estdndar encontrando la interseccion entre la curva de carga de la bomba, que es un dato
dado por el fabricante, y la curva del sistema, que depende de la configuracion geométrica y fisica del
sistema hidrdulico. Para mds detalle ver la ref. [3].

19
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Para el estudio del SCEE no fue posible medir de manera directa el caudal, por lo que
quedd descartada la primera opcién. Por otra parte, dado que no se contaba con el plano de
detalle de la instalacion hidraulica del SCEE, y ante la inviabilidad de efectuar un relevamiento
detallado que incluyera la medicién y el recuento de las diferentes partes y accesorios del
sistema, se descartd también la opcidn de calculo o procedimiento estdndar para obtener el
punto de operacién del sistema. Ante dicha situacion se propuso como alternativa la
implementacién de un método técnico-analitico indirecto para estimar el punto de operacién
hidraulico del sistema de calefaccién SCEE.

El método propuesto parte de la base de que la curva de carga de la bomba es
conocida, y consiste en determinar a través de mediciones, la presién a la entrada y a la salida
de la bomba; para luego, a partir de dichas mediciones, calcular el Appomba = Psatida —
Dentrada, dU€ junto con la curva de carga de la bomba, permita estimar el caudal que esta
asociado al Appompa-

En el caso del SCEE la curva de la bomba se obtiene de la hoja de datos técnicos
perteneciente al modelo de bomba instalado (Marca: Rowa, Modelo 20/1 S - ver la placa de la
bomba en la Figura 12 — Ref. [4] ), mientras que los valores de las presiones a la entraday a la
salida de la bomba fueron medidos luego de la instalacién de mandmetros de aguja en los
cafios de entrada y de salida de la bomba. Las ubicaciones de los manémetros se pueden ver
en el esquema de la Figura 13 y en la foto del sistema mostrada en la Figura 14.

El detalle de los célculos llevados a cabo para la estimacion del caudal de operacidn
del SCEE, se presentan en el Anexo Il del apartado 9.
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Presion (m.c.a.)

Caudal (m¥/h)

Figura 12 - Placa y curva de carga de la bomba. Ref. [4]
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Figura 13 - Ubicacidn de los mandmetros en la entrada y la salida de
la bomba en el esquema del SCEE
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Figura 14 - Mandmetros en los cafios de succion y
descarga de la bomba de recirculacion
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6.2.2 Determinacidn de las potencias térmicas asociadas al SCEE

Las potencias térmicas identificadas en el SCEE son las siguientes:

Prom_cai: La potencia nominal de la caldera, la cual estd indicada en la placa de la caldera de

3
la Figura 15. Este valor es, 500000 [%] y equivale a un caudal de GN de 65 [%] Sin
embargo, de acuerdo a lo mencionado en el apartado 6.1, acerca de la discrepancia entre el

caudal nominal de GN requerido por la caldera y aquel aportado por el quemador, se tomara
como potencia efectiva de la caldera a la potencia nominal del quemador (Bom_guem)-

Brom_quem: La potencia nominal del quemador de la caldera se obtiene al considerar el caudal
nominal que figura en la placa del quemador de la caldera, ver la Figura 6 del apartado 6.1,

3
(dnom_quem = 36 [%]) y el valor tedrico del calor calorifico del combustible (GN) quemado

kCal - . y .
--]. Para definir su valor se recurre a la informacion que figura en

(CPgas_natural = 9403 [

las facturas emitidas por la empresa distribuidora de gas CAMUZZI Gas del Sur (Ver la Figura 7

m

en el apartado 6.1). En este caso se tomé el valor informado en la factura del periodo 06/19-
07/19. En consecuencia, para los valores considerados la potencia nominal del quemador es
de 338508 [kCal/hr]

Piotai_catef: La potencia total del sistema de calefaccion es aquella que efectivamente entrega
la caldera al circuito de calefaccién. Dicha potencia se determina a partir del caudal de agua
que circula por el sistema calefaccion, del calor especifico del agua impulsada por el mismo y
las temperaturas de entrada y de salida de la caldera. El detalle del calculo se presenta en el
apartado 10.1 del Anexo lll.

Pitit cates: La potencia util del sistema de calefaccion es aquella que efectivamente es
disipada por los radiadores hacia los ambientes de cada una de las dependencias en las cuales
se encuentran los radiadores operativos del edificio.

Ppérdida_catef = Protai_cater — Puatit_cate: L2 potencia de pérdida del sistema de calefaccion es
la fraccidon de la potencia total entregada por el sistema de calefaccién que se disipa de
manera no deseada al ambiente durante la conduccién del agua caliente a lo largo de las
cafierias y otros accesorios pertenecientes al SCEE.
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. bel'met s.a.m.

e | ADAVIA 1162

(1884 ) BERAZATEGUI (BS. AS.)
. . TEL.256<18 |

Figura 15 - Placa de la caldera

El detalle de las metodologias aplicadas para el calculo de las potencias Piotar catef Y
Pitit catey S€ €Ncuentra expuesto en el Anexo Il del apartado 10.

Tabla 3 - Potencias térmicas del SCEE.

Valor
Nombre (kW] kCal
hr

Prom_cal 394 3.38E+05
Biom_quem 394 3.38E+05
Peotai_calef 292 2.5E+05
Pitit catef 26.75 2.30E+04
Pysraida_catef 265.00 | 2.27E+05

6.3 C) Determinacion de las eficiencias térmicas del SCEE

Para evaluar el desempefio térmico del sistema SCEE se identifican y analizan las
siguientes eficiencias, cuyos valores resultantes se detallan en la Tabla 4:
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Ptotal cal - c . ., .
Neerm spcc = —22=24L: Eficiencia térmica del SCEE, indica la fraccién de potencia térmica del

Pnom_cal

combustible quemado en la caldera que se transfiere al sistema de calefacciéon. Es un
indicador de la eficiencia térmica del conjunto formado por el quemador, la caldera y el
intercambiador de calor entre ésta y el sistema de calefaccién para el punto de operacién del
sistema impuesto por el caudal de agua de calefaccion que circula por las cafierias del
sistema.

Pytil_cal . . . P - . Ny .
Nitil_calef SECC = _tbeale/ . Eficiencia térmica Gtil del sistema de calefaccién, indica la

Ptotal_calef
fraccién de la potencia térmica total aportada al sistema de calefaccion que se utiliza de

manera util en los radiadores del SCEE para la calefaccidon del edificio.

Putil_cal . . . .. . T .
;L‘—C”f: Eficiencia térmica total del sistema de calefaccidn, indica la fraccion de
nom_cal

la potencia térmica total aportada por el combustible quemado en la caldera que se utiliza de
manera util en los radiadores del SCEE para la calefaccidon del edificio.

Ntotal SECC =

Tabla 4 - Eficiencias térmicas del SCEE

Nombre Valor

Nterm secc | 0.74

Nutit_catef_secc | 0.09

Ntotal secc | 0.07

6.4 D) Evaluacion de los resultados obtenidos, conclusiones y recomendaciones tendientes
a optimizar la eficiencia energética del sistema

6.4.1 Conclusiones y discusion de los resultados

De acuerdo a los calculos llevados a cabo para el SCEE, y que fueron presentados por
medio del calculo de las potencias y de las eficiencias térmicas en los apartados 6.1 y 6.4
respectivamente, se arriba a las siguientes conclusiones:
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1. De la potencia térmica total aportada a través del quemado del combustible, el
sistema de calefaccién logra tomar para su operacidon aproximadamente un 74%. Esto ultimo
esta relacionado con el rendimiento instantaneo de la caldera y con la eficiencia en la
transferencia de la potencia térmica desde la misma hacia el sistema de calefaccidn. Para la
busqueda de posibles mejoras se podria estudiar la eficiencia de la combustion en la caldera
mediante el andlisis de los gases de combustién como asi también su nivel de aislacién. Por
otra parte, cabria estudiar si un aumento del caudal hidrdulico del sistema de calefacciéon
podria aumentar el flujo de calor desde la caldera hacia el sistema de calefaccién para asi
mejorar la eficiencia del proceso.

2. El sistema SCEE presenta una eficiencia térmica global
(Mtotar secc) menor al 10%, lo cual representa un valor excesivamente reducido para un
sistema con sus funciones y caracteristicas. Este valor tan bajo e ineficiente puede deberse a
varios motivos, algunos de los cuales se desarrollan en los siguientes items. Sin embargo,
ademas de ellos deberia considerarse la posibilidad de profundizar el relevamiento de los
radiadores del edificio a fin de establecer con mayor certeza la superficie util de intercambio
térmico asociada a los mismos. Se considera que este pardmetro como asi también el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion concentra un alto porcentaje de error en
su determinacion.

3. A partir del relevamiento efectuado, entre los tramos destinados al transporte y la
distribucién del agua de calefaccion, se identifican diferentes partes:
a) Tramos de cafierias troncales de partida y de retorno a la caldera: se trata de

cafierias de 3" de didmetro que recorren el edificio Esparza por pasillos de servicios
situados en la planta alta y baja. En el caso del tramo que lleva el agua de calefaccién a
alta temperatura (max. 74°C) hacia los radiadores, el cafio se encuentra mayormente
aislado térmicamente. Sin embargo, el tramo de retorno con menor temperatura
(min. 53°C) no presenta aislacion térmica.

b) Tramos de caferias de distribucion embutidos en las paredes: se trata de
cafierias de %" de diametro que son derivaciones de las cafierias troncales hacia las
dependencias donde se encuentran situados los radiadores del SCEE. Dichas caferias
no se encuentran aisladas térmicamente, sino que estan en contacto directo con la
mamposteria del edificio, es decir aquellos que dividen los ambientes y delimitan las
diferentes dependencias. Cabe destacar que los cafios mencionados no se encuentran
embutidos en las paredes de la envolvente del edificio, sino en los tabiques internos
del mismo, lo cual contribuye en la calefaccién de los ambientes, sin embargo, su
efecto no ha sido cuantificado en el presente estudio.

c) Tramos de distribucién en contacto con los ambientes de las dependencias a
calefaccionar: se trata de canerias de %"’ de didmetro que comunican los tramos que
se encuentran embutidos en los tabiques divisorios con los radiadores que en general
se encuentran ubicados sobre las paredes de la envolvente del edificio. Por lo tanto,
estos tramos de cano desnudo, de entrada y de salida en cada radiador, tienen
longitudes que van desde la pared en la que el cafio estd embutido hasta el punto
donde estd ubicado cada radiador. Las superficies asociadas a estos tramos podrian
ser consideradas como parte del darea efectiva total de calefaccién, ya que
rigurosamente a través ellas se disipa potencia térmica hacia los ambientes,
contribuyendo a la calefaccion de las dependencias del edificio. Sin embargo, dado
gue no ha sido posible estimar su magnitud, no se han considerado como parte del
area efectiva de intercambio térmico del SCEE.
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6.4.2 Recomendaciones tendientes a optimizar la eficiencia energética del SCEE

En funcién de las conclusiones presentadas en el apartado precedente, se hacen las
siguientes recomendaciones:

1. Realizar una inspeccion para verificar el estado de mantenimiento de los equipos
involucrados en el sistema de calefaccidén, en especial, verificacién y limpieza interna de
intercambiador de la caldera y radiadores de manera de eliminar incrustaciones y hollines que
puedan disminuir la capacidad de transmisién de calor.

2. Verificar la calidad de la combustion y grado de puesta a punto de la caldera (relacion
temperatura, comburente y combustible) para la dptima reacciéon y si es posible, mejorar la
misma. El rendimiento de la combustion en cada caldera tiene un punto éptimo de exceso de
aire.

3. Verificar el quemador si estd funcionando correctamente y si alcanza su maxima
eficiencia, es decir, si aporta el aire necesario y en las condiciones requeridas a la camara, si
se produce la mezcla éptima aire —combustible que determina la reaccion éptima, etc.

4. Verificar si la aislacién térmica existente en la caldera y las caferias de retorno de agua
caliente son suficientes y se encuentran en buen estado. En caso que se requiera, se
recomienda cambiar y/o mejoras dicha aislacion.

5. Se recomienda incorporar aislacién a las caferias de salida de agua caliente y retorno
dentro de la sala de caldera y también, aislar toda la cafieria troncal de retorno de agua
calienta que distribuye por todo el edificio.

6. Como ultima opcidén, en caso de que aplicando las anteriores recomendaciones no
mejoré el rendimiento, se podria evaluar el cambio del quemador por uno de mayor
capacidad segun la potencia nominal de la caldera (ver apartado 6.1).

6.4.3 Sugerencias para estudios complementarios

7. Ampliar el estudio con determinacidn de eficiencia de combustion mediante medicidon
de los gases y analizar la composicién de los gases y ajustar el exceso de aire requerido segun
las condiciones particulares de la caldera, quemador y condiciones de alimentacion del
combustible.
8. Estudiar la posibilidad de reemplazar la bomba de recirculacién del sistema de
calefacciéon por otra de mayor caudal con el objeto de incrementar la cantidad de calor
removido de la caldera por el sistema de calefaccion. A los efectos de poder realizar esta
accién, se deberd evaluar el caudal de operacién maximo para el sistema existente,
. . s . ~ p m . .
considerando una velocidad maxima de las cafierias de 2 [?], de acuerdo a los criterios de
disefio de uso comun. Cabe destacar que en las condiciones actuales, la velocidad del flujo en
~ , .z m
las cafierias de diametro externo 3" SCH 40, es de 0.74 [?]
9. Efectuar un refinamiento del relevamiento de las condiciones de funcionamiento de
los radiadores y de los tramos de distribucién que estan en contacto con los ambientes de las
dependencias del edificio, para asi precisar el cdlculo del coeficiente de transferencia de calor
por conveccidn y el drea efectiva total de intercambio térmico.
10. Analizar el efecto de la temperatura del aire que ingresa al quemador sobre la
eficiencia de la caldera.
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11. Estudiar la frecuencia y tiempo de encendido del quemador y bomba de circulacién en
funcién de las condiciones ambientales y de operacién del sistema a lo largo del afio. Se
propone usar para ello sistemas de adquisiciéon de datos basados en datalogger y placas de
desarrollo Arduino/Raspberry.

12. Realizar una evaluaciéon econdmica y de factibilidad técnica acerca las mejoras que se
proponen.

13. Realizar una evaluacion sobre el impacto de las mejoras introducidas en la eficiencia
instantanea y/o estacional del sistema de acuerdo a lo mencionado en la ref. [7].

14. En cuanto a la eficiencia térmica global del sistema (7%), se deberian contrastar con
valores de referencia extraidos de la literatura en funcidn de las tecnologias existentes.

7 REGISTROS

“No aplicable”.
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8 ANEXO I - Vista en Planta del Edificio Esparza (Pabellén 35 - CAB)

Se muestran a continuacion, en Figura 16 y Figura 17, las vistas en planta del Edificio
Daniel Esparza en su disefio original.

Imagen de uso interno

Figura 16 - Vista en planta — Planta Baja Edificio Esparza
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Imagen de uso interno

Figura 17 - Vista en planta —Planta Alta Edificio Esparza
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9 ANEXO Il - Estimacion del caudal de operacion del SCEE

9.1 Curva de carga de la bomba

Para que la curva de la bomba pueda ser utilizada mas alla del formato gréfico, se obtuvo una
funcidn matematica del Apyompa €n funcion del caudal Q por medio de un ajuste por minimos
cuadrados como se muestra en la Figura 18. Dicha funcion es cuadratica, representa la curva
de carga de la bomba correspondiente al modelo de bomba 20/1 S que se muestra en la
Figura 12 del apartado 6.2.1 y tiene la siguiente forma:

hr hr1?
APpomba = 19.37 [mca] — 0.1253 [mca] [ﬁ] Q — 0.0173[mca] [ﬁ] Q*

3

Donde Appompa Viene dado en mca (metros de columna de agua) y Q en [%].

& Curva deCarga-Hoja de Datos

— {urva deCarga - Ajustada

18

dp [mea)

& 10 15 20 25 30
@ [m*3/hr]

Figura 18 - Curva de carga de la bomba — Puntos tomados del grdfico de la hoja de datos [4]
y curva ajustada por minimos cuadrados.

A partir de los valores de presion medidos en los manémetros a la entrada y a la salida de Ia
bomba se determind que Appompa = 15 [mca] = 147.1 [kPa], y de acuerdo a la funcién de
la curva de carga previamente obtenida, el caudal de la bomba asociado a dicho Apyompa €5

§=1267[2].
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10 ANEXO Ill - Determinacion de las potencias del SCEE

10.1 Potencia total del sistema de calefaccion: Poiai catef

La potencia térmica total entregada por la caldera al sistema de calefaccién se determina por
la diferencia entre las potencias térmicas de salida y de entrada a la caldera:

Ptotal_calef = Pcal_e - Pcal_s

Pcal_s = m(Tcal_s) CP(Tcal_s)Tcal_s

Pcal_e = m(Tcal_e) CP(Tcal_e)Tcal_e

Donde:

P,q; s: Potencia térmica de salida de la caldera [W]
P,q; o: Potencia térmica de entrada de la caldera [W]

m = p(T)q: Caudal masico de agua de calefaccién [kTg]

CP(T): Calor especifico del agua de calefaccion para una determinada temperatura [kg]°C]

T.q1 st Temperatura a la salida de la caldera [°C]
Tcq1 et Temperatura a la entrada de la caldera [°C]

Las potencias térmicas se calculan a partir de las temperaturas a la entrada
(Teqr e = 53°C) y a la salida (T,q; s = 74°C) de la caldera medidas en los termdmetros de
aguja situados en tales puntos del sistema (Figura 19), y del caudal del SCEE ¢ que fue
determinado en Anexo Il del apartado 9. Las propiedades fisicas del agua dependen de la
temperatura, por lo tanto, para su calculo se utilizaron las correlaciones de la ref. [5]. Los
valores de las potencias que resultan del calculo se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5 - Valores obtenidos de las potencias

. J Valor
Potencia CcpP [ *g °c] kW]
Peai s 892.3 1070
Peaie 935.3 778
Ptotal_calef """" 292
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Figura 19 - Termometros a la entrada y a la salida de la caldera

10.2 Potencia util del sistema de calefaccion: P i cqier

Para estimar la potencia util del sistema de calefaccién es preciso determinar la
potencia térmica que disipan los radiadores operativos del sistema hacia los ambientes de las
diferentes dependencias del SCEE. Dado que no es posible medir esta potencia en cada uno
de los radiadores del sistema, para estimar la potencia disipada por los radiadores hacia el
ambiente se adoptd una metodologia de calculo analitico basada en los modelos matematicos
de la transferencia de calor.

Para ello se asumidé que el fendmeno asociado a la transferencia del calor de los
radiadores hacia el ambiente se encuentra dominado por el mecanismo de conveccién
natural. Esto se fundamenta en el hecho de que el aire del ambiente circundante al radiador,
que es el vehiculo por medio del cual se transfiere el calor, se encuentra en reposo o se
mueve a velocidades muy bajas. Por lo tanto, la disipacién de la potencia térmica del radiador
se produce por el transporte de calor que ocurre como consecuencia del movimiento de aire
impulsado por la presencia del radiador, que actia como una fuente de calor de mayor
temperatura que el ambiente.

Para determinar el flujo de calor por conveccidn que se transfiere al ambiente en los
radiadores se utilizé la expresion de la ley de enfriamiento de Newton [1]:

Qrad = hconv_nat (Trad - Tamb) Aef_rad
Donde:

Qrad: Flujo de calor por conveccidn en un determinado radiador [W].

m2°C]'

T,qq: Temperatura representativa de la superficie del radiador [°C].

. . w
hconv nat: Coeficiente de conveccién natural [

Tump: Temperatura representativa del ambiente [°C].
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Aef rad: Area efectiva de intercambio térmico del radiador [m?].

Para calcular el flujo de calor por conveccion en los radiadores se debe determinar el
coeficiente de conveccion natural y el area efectiva de intercambio térmico de los radiadores.
El cdlculo de tales parametros se detalla en los apartados 10.2.1 y 10.2.2 respectivamente.

Para los valores obtenidos para cada uno de ellos, y considerando una temperatura
representativa promedio en los radiadores de T,,; = 51.8 [°C] calculada a partir de las
termografias que fueron tomadas a una muestra representativa de radiadores y una
temperatura ambiente promedio de T,,,;, = 20 [°C], se tiene como resultado una potencia
atil del sistema de calefaccion Py carer = 35.12 [KW].

10.2.1 Calculo del flujo de calor disipado por conveccion natural en los radiadores

Para determinar el valor del coeficiente de conveccidon se utilizd la correlacion de
Churchill-Chu [1] para una placa plana vertical, lo cual permite para describir al fenédmeno
analizado:

_ Nuconv_natkaire
heonv_nat = I
eq
0.67 Ra'/*
Nucony nat = 0.68 + 0.492:9/16 4/9
(1+ (&)™)

Ra = Gr Pr

_ g ﬁaire (Trad - Tamb)Leq3

Gr IR
(Buze)

Donde:

Nucony nate: NUmero de Nusselt correspondiente al caso de conveccion natural.

o A . w
K 4ire: Conductividad térmica del aire [ﬁ]

Leq = y/ancho,qq - alto,qq: Longitud equivalente[m].
Ra: Niumero de Raileygh.
Gr: Numero de Grashoff.

Pr: NiUmero de Prandt.

g: Aceleracion de la gravedad Lmz]
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Baire: Coeficiente de dilatacién volumétrico del aire [—C]

Ugire: Viscosidad dindmica del aire [Pa s].

Paire: Densidad del aire [%]

Las propiedades fisicas del aire usadas en los cdlculos dependen de la temperatura, por lo
tanto, para determinar sus correspondientes valores se utilizaron las correlaciones de la ref.

[6]

De los calculos efectuados, el coeficiente de conveccidn resultante es

heonv nat = 4.2 [%], mientras que el flujo de calor por unidad de superficie de intercambio

Graa Se€ calcula como:

. w
Qrad = hconv_nat (Trad - Tamb) [W]

y su valor es de 134.5 [%]

10.2.2 Determinacion del area efectiva de intercambio térmico de los radiadores

Un determinado radiador estd formado por un ndmero variable de elementos
calefactores, por lo tanto, su area efectiva de intercambio térmico viene dada por la suma de
las areas efectivas de intercambio térmico de cada uno de los elementos que lo componen.

Por su parte, el area efectiva de intercambio térmico de un elemento calefactor
depende de dos componentes, una geométrica dada por su forma espacial y otra que
depende de la eficiencia de su funcionamiento. Por lo tanto, el area efectiva de intercambio
térmico de un radiador se define como:

Nelem_calef Nelem_calef

Aelem calef
Aef_rad = Z Aef_elem_calefi = Z nelem_calefi

n
=1 elem_calef =1

Donde:
Aqf rqq: Area efectiva de intercambio térmico del radiador [m?].
Netem_caler: NUmero de elementos calefactores del radiador.

Acf_elem_calef Area efectiva del elemento calefactor i [m?].
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Netem_calef ' Eficiencia de intercambio térmico del elemento calefactor i

(0 < nelem_calefi < 1)-

Actem_catef: Area del elemento calefactor (idénticas en todos los casos) [m?].

10.2.2.1 Componente geométrica Aciem calef

Cada elemento calefactor de los radiadores fue modelado como una placa plana
vertical. Sin embargo, su geometria no coincide exactamente con una placa plana, sino que
esta formado por un arreglo de cuatro tubos en posicion vertical que se vinculan en la parte
superior e inferior por medio de colectores planos (ver la Figura 8, en el apartado 6.1). En
consecuencia, desde el punto de vista geométrico, la superficie de la placa equivalente se
calcula como la suma de las superficies de los cuatro tubos y la de los colectores planos
superior e inferior anteriormente mencionados. De esto resulta que el area geométrica del
elemento calefactor es Agjem cater = 0.25[m?].

10.2.2.2 Eficiencia de intercambio térmico 7eem _catef

La eficiencia de intercambio térmico tiene por objeto incluir en el célculo del area de
intercambio térmico los efectos asociados al estado operativo en el que se encuentra un
determinado elemento calefactor. Dichos efectos producen en el elemento calefactor la
existencia de zonas con bajas temperaturas como consecuencia del taponamiento parcial o
total de los canales por donde circula el agua de calefaccién proveniente de la caldera. La
obstruccidn de estos canales puede deberse a la acumulacion de sarro y/o herrumbre, lo que
tiene como consecuencia la reduccién progresiva de la superficie de intercambio térmico
efectiva de los elementos calefactores. Llegando a existir casos en los que se produce el
taponamiento total del elemento, lo que tiende a anular su contribucidén al sistema de
calefaccién.

Para determinar la eficiencia representativa de los elementos calefactores que forman
parte de los radiadores del edificio se adoptd un método estadistico con el que se realizdé un
muestreo del 10% de los elementos calefactores existentes en el edificio, ubicados en
diferentes sectores y con diversas tipologias (oficinas, laboratorios, bafos, cocina, sala de
reunion). Posteriormente, las eficiencias obtenidas en cada uno de los elementos calefactores
muestreados se promediaron y se extrapolaron al restante 90% de la poblacién de radiadores
del edificio Esparza.

A cada uno de los radiadores seleccionados para el muestro se le realizd una
termografia para conocer la distribucién de las temperaturas superficiales de cada elemento
calefactor que lo compone, y a partir de ésta se propuso un método de calculo de la eficiencia
térmica de cada uno de ellos que consiste en evaluar la temperatura en 5 puntos a diferentes
niveles del elemento del radiador. (Ver Figura 20)
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Elementos

Puntos de
Medicion

Figura 20 - Convencidn de la numeracion de los puntos de medicion y
de los elementos en la termografia de un radiador

De acuerdo al criterio mencionado, la eficiencia de intercambio térmico en un
elemento calefactor se calcula por medio de la siguiente expresion:

1 2}1:1(Tj_Tamb)

ara T, >T,
n (Tmax—Tamb) P max amb

77ele7’ncalef =

Mientras que la eficiencia térmica promedio de cada radiador viene dada por el
promedio de las eficiencias de los elementos calefactores que lo conforman. Para ello se
utiliza la siguiente expresion:

N
1
n= ﬁz nelemcalefi
i=1

Donde:

nelemeg,: Eficiencia promedio de intercambio térmico del elemento calefactor de un

radiador del edificio Esparza.
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n: Eficiencia promedio de intercambio térmico representativa de los elementos calefactores
para una determinada clase de radiadores del edificio Esparza.

n: Numero de puntos considerados para analizar la distribucidon de temperaturas en el
elemento calefactor y determinar su eficiencia térmica (en los casos analizados n = 5).

N: Numero de elementos calefactores que conforman una determinada clase de radiador (ver
la Tabla 6).

T;: Temperatura correspondiente a cada uno de los puntos de analisis[°C].

Tinax: Temperatura maxima de los puntos analizados en el elemento calefactor [°C].

La eficiencia de intercambio térmico toma valores dentro del intervalo [0,1], de forma
tal que para distribuciones de temperaturas préximas al valor maximo del elemento se tienen
eficiencias cercanas a 1 (del 100%), mientras que para distribuciones de temperaturas que se
acercan a la temperatura ambiente se tienen eficiencias cada vez mds bajas. La eficiencia de
intercambio térmico es un indicador del grado de taponamiento en los elementos que se
encuentran operativos y una medida de la intensidad de su funcionamiento, ya que toma un
valor nulo en aquellos elementos que tienen el flujo de agua totalmente obstruido. En
consecuencia, este efecto se representa a través de una reduccién en la superficie de
intercambio efectiva del elemento calefactor. Por su parte, en los elementos calefactores que
no se encuentran operativos (flujo de agua de calefaccién esta cerrado), la eficiencia de
intercambio térmico queda indefinida porque no es posible determinarla a partir de un
radiador que tiene la misma temperatura que el ambiente.

Tabla 6 - Eficiencias resultantes en los radiadores relevados

Resumen Relevamiento
Termografias de Radiadores
Termografia N° Elementos @
Flir819 13 0.65
Flir821 13 0.69
Flir823 17 0.79
Flir825 14 0.91
Flir827 12 0.57
Flir829 11 0.86
Flir831 11 0.87
Flir833 15 0.49
Flir835 15 0.66
Flir837 15 0.34
Flir839 12 0.97
Flir841 12 0.94
Flir843 15 0.85
Total 175 7 =0.74
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La sumatoria ponderada de todas las eficiencias promedio permite obtener la
eficiencia promedio de un elemento calefactor tipico del Edificio Esparza, dado por 77 .

En el Anexo IV del apartado 11 se muestran las termografias y las correspondientes
tablas con las distribuciones de temperaturas vy las eficiencias de los elementos calefactores
de cada uno de los radiadores relevados en el edificio Esparza. Por su parte, en la Tabla 6 se
presenta el resumen de las eficiencias de intercambio térmico obtenidas de su calculo a partir
de las temperaturas de los puntos de medicidon de cada uno de los elementos que conforman
a los radiadores relevados. Asimismo, en la misma tabla se detalla la cantidad de elementos
qgue conforman a cada uno de los radiadores como asi también el valor de la eficiencia
promedio final g de intercambio térmico que es representativa de la poblacién de
radiadores del edificio Esparza, la cual alcanza un 74%.

El drea efectiva de intercambio térmico representativa de un elemento calefactor
surge de multiplicar el area de intercambio térmico por la eficiencia de intercambio térmico
de cada elemento: A.f ciem cater = 0.185 [m?]. Por lo tanto, el &rea efectiva total de los
radiadores, en uso?, del edificio Esparza es Aef rqa = 201 [m?].

ZA partir del relevamiento efectuado, se observé que el 20% del total de los elementos calefactores del
Edificio Esparza se encuentran apagado.
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11 ANEXO IV — Termografias, temperaturas y eficiencias de los radiadores relevados

Las termografias mostradas en el presente apartado se obtuvieron con una cdmara
termografica modelo FLIR T420. Las termografias fueron tomadas en todos los casos a una
distancia del objeto a la cdmara de 1.2 m, con una lente de 45° y con el centro de la lente
apuntando al centro del radiador.
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11.1 Radiador — Termografia Flir0819

Tabla 7 - Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0819

Elemento
Punto de Medicion

1|23 |4|5|6|7|8|9 |10|11|12]13
5 51.1|51.5(50.4|47.4|51.7|51.2[48.2|51.7|52.1|51.7 | 52.6 | 52.7| 53.0
4 51.4(50.2|44.6(35.4|49.9(46.933.9|49.6|49.1|45.0 | 48.7|49.0 | 49.8
3 48.7|48.2|41.7|40.0|47.8|42.1|32.1|42.2|42.5(38.7|42.4| 43.9 | 44.7

Termografia Flir0819
2 46.8|45.2|30.6|30.0|45.2|29.6|26.7|28.1|28.2|27.5|28.0|28.8 | 28.0
1 42.8|41.5]36.2(35.439.8|33.8(32.7(33.0/32.8|32.5[32.6[33.1[ 321
nelemeaes | 850.83|0.63|0.53|0.810.63|0.45 | 0.63 | 0.63| 0.58| 0.63| 0.65| 0.65 n=0.65

40



IEDS / CNEA — DOCUMENTO TECNICO INTERNO / 2020

Dr. Ing. Carlos Gonzalez Ferrari

11.2 Radiador — Termografia Flir0821

Tabla 8 - Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0821

Elemento
Punto de Medicion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
5 56.856.2|54.9|51.6|55.855.1{52.7|55.6|55.7[55.2|55.4{55.8|55.2
4 57.4155.7149.6|38.7|54.6|51.2136.5{53.5/53.2{47.4/51.5(50.5|54.5
3 57.5155.3145.8/44.0|54.0|45.133.9|{45.2145.239.7142.9[42.9|51.7 |

Termografia Flir0821
2 57.2153.8|33.5(/32.8|52.6/32.4|28.3{30.4|30.5/29.6/30.0(31.3|30.7
1 53.8/51.3|41.7|40.6|48.3|38.4|36.8(37.6|37.7|37.4|37.7|38.7|37.6
nelemcalef 0.970.92(0.67 | 0.57 |0.88 | 0.65|0.47 | 0.65|0.65|0.58 | 0.63 | 0.64 | 0.69 n=0.69
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11.3 Radiador — Termografia Flir0823

Tabla 9 - Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0823

Elemento
Punto de Medicion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17
5 57.0|56.9|57.5|54.9|57.4|56.7|56.8/56.9|/56.7|56.2|56.8| 57 |56.7|56.7|56.4|56.8|55.6
4 57.7156.9|56.7 |45.7 |55.1|54.3|54.3({55.0|/53.6|53.8/54.3|55.7|54.4|53.6|53.5|53.0|55.4
3 57.2|56.9|56.0|53.4|53.7|51.2|52.4|52.8|51.4|50.6|50.5|49.4|48.6 |48.1|47.6|47.2|56.4 | [L¥ .

Termografia Flir0823
2 57.5|55.8|55.5/53.8/40.1(38.0(37.4(37.4|37.3|36.6|36.1|34.5|41.4|34.4|33.1(34.8(49.3
1 54.0|52.7|52.3/50.0|45.743.7|43.9/42.3|41.0|40.5|39.5|38.7|38.5|37.6/37.3(37.9(41.5
nelemcalef 0.97(0.95(0.94 | 0.84|0.81|0.76|0.77|0.77|0.74|0.73|0.73 |0.72 |0.74 | 0.69 | 0.68 | 0.69 | 0.84 n=0.79
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11.4 Radiador — Termografia Flir0825

Tabla 10: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0825

Elemento
Punto de Medicién

1|23 |4|5 |6 |7 |89/ 10|11|12]13]14
5 55.2|55.4|55.6|55.4(54.2|55.6|55.5|55.7|55.4 | 55.4 | 55.5 | 55.2| 54.7 | 53.4
4 55.4|54.4|55.1|55.4|44.6|54.3|54.9|54.5|54.5|55.2|55.5|55.6(54.9 | 48.0
3 54.6|49.5(53.4|54.2|46.1|50.6|54.1|53.7|54.2 | 53.5|55.1|55.6| 54.8 | 53.6
2 53.7|44.4]51.0(52.7|39.0|39.9|53.4|52.0|52.2| 42.5| 53.8 | 54.4 | 54.1 | 53.7|  TErMoerafia Fliro825
1 51.948.2(48.4|49.1|45.4|45.1|50.2|49.6|50.5|49.2|52.1|52.8(52.6 | 52.5

nelemq.; |0.96|0.85|0.92(0.930.720.82|0.94|0.93 | 0.93 |0.87|0.96 |0.97 |0.96 | 0.90 7 =0.91
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11.5 Radiador — Termografia Flir0827

Tabla 11: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0827

Elemento
Punto de Medicion

1 2|3 |a4|5|6|7|8]|9 10]11]12
5 33.1/33.5(33.8(34.2|34.6|34.835.0|35.1|35.2|35.1|35.0|34.8
4 30.3/30.6|30.7|30.7|30.8/30.7| 30.8|30.8|30.9|31.1|31.2| 30.8
3 28.4|28.3(28.3/28.3|28.2|27.8(27.9|27.7|27.5|28.0| 28.0| 27.8
2 26.5(26.4|26.1|26.0|25.7|25.0| 25.5|24.9|24.7|25.5 | 25.7 | 25.4 | Termoegrafia Flir0827
1 25.3|25.3|25.1(24.9(24.8|24.6|24.6|24.4|24.2|24.3|24.5|24.1

nelem.,.; |0.57|0.58(0.58|0.58|0.58|0.56 | 0.58|0.56 | 0.56 | 0.58(0.58(0.56 7 =0.57
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11.6 Radiador — Termografia Flir0829

Tabla 12: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0829

Elemento
Punto de Medicion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

5 46.3|46.7|46.8|46.8|47.1|46.9|46.8|46.6 |46.7 |46.3|46.7

4 46.847.2\147.4\47.4147.5\47.4\47.4|37.3|47.3|147.6|46.9

3 46.847.2\147.1|47.3145.1(43.9|43.7|45.4|47.0|145.0[47.6 onui R "w
) ) ’ ’ ) ) ’ ’ ) ) ’ Termografia Flir0829

2 46.7|47.0/46.8|46.3|28.6|27.5|27.8|28.3|46.0|28.7 |46.5

1 46.0|45.3|44.7|43.3|37.3|37.0|37.2|38.1|43.8|39.1|45.7

nelemcalef 0.960.97 (0.96|0.95(0.77|0.74|0.75|0.69 | 0.95|0.77 | 0.97 n=0.86
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11.7 Radiador — Termografia Flir0831

Tabla 13: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0831

Elemento
Punto de Medicion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
5 51.4|51.6|51.6|51.4|51.3|51.3|51.4(51.4(51.4|51.4|50.8
4 52.4152.2|51.3|50.8|50.3(50.2|50.3(50.7(50.1|50.8|51.2
3 52.0|51.5|51.1|50.8/48.1|46.6|47.2{49.2|50.248.8|51.4

Termografia Flir0831
2 50.6|50.7|49.4|48.7 |36.6|34.7|35.0(35.748.6|36.5|50.6
1 49.7149.01479(47.343.5|43.5|43.3|44.2|47.5|44.8|49.1
nelemca,ef 0.96 | 0.960.93 | 0.920.80|0.780.79|0.81|0.91 |0.82|0.95 n =0.87
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11.8 Radiador — Termografia Flir0833

Tabla 14: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0833

Elemento
Punto de Medicién

1| 2|3 |4|5 |6 |7 |8|9|10|11|12|13]|14]15
5 47.0(44.9|43.3(42.6|41.6(39.9(42.1(45.9|42.9|47.5|45.4 [42.0|47.3|47.6|47.2
4 20.7|29.2(28.2|27.3|28.4|27.6 [ 28.8|36.7| 28.4|43.2 | 41.9|31.6| 45.0| 47.0 | 46.0
3 25.4|25.5(25.7|25.4|25.6|25.7|26.1|29.4| 26.636.5 36.2 |33.5| 42.9| 44.2 | 45.3
2 24.4]24524.6|24.5]24.6|24.625.0| 253|254 27.5|27.5 | 28.5] 40.5 | 31.5 | 43.1 | Termosrafia Fiir0833
1 24.5|24.5(24.6|24.6(24.7|24.9(25.1|25.4|26.0|28.3(29.3|31.0|35.0|36.2[39.8

nelem,q.;  |0.37(0.35|0.340.32|0.33|0.31|0.34 | 0.45 | 0.36 | 0.60| 0.58 | 0.48 |0.80 | 0.77 | 0.88 7 =0.49
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11.9 Radiador — Termografia Flir0835

Tabla 15: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0835

Elemento
Punto de Medicion

1|2 |3 |4|5|6|7|8|9|10|11|12|13]|14]15
5 55.5|51.3|55.1|51.5|55.1|54.3|50.1|51.4|55.3|55.2| 54.7| 55.4 | 53.6 | 54.4 | 54.4
4 52.6|33.1|52.9|35.0|51.6|50.8|32.9|35.4|53.1|53.6|53.5|54.9| 51.2| 52.6 | 54.0
3 47.8(29.9(45.3(31.9|42.1|42.4|31.7(37.7|47.0| 49.2 | 47.8 | 50.0 | 48.2| 51.8 | 54.6
2 30.5(28.0(29.9(28.3|29.329.8|28.5(29.7|32.1|32.8(33.0|33.8 | 47.0 | 50.7| 51.7| Tcrmografia Flir0835
1 34.1|32.5|34.2|33.0|33.8(34.8|34.2|35.9|38.5(39.8| 40.3| 41.5 | 43.7| 46.0| 49.1

nelem .y,  |0.68|0.42(0.66|0.450.63 0.63|0.44|0.51|0.71|0.74|0.73|0.76|0.81|0.88| 0.92 7 =0.66
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11.10 Radiador — Termografia Flir0837

Tabla 16: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0837

Elemento
Punto de Medicion

1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11|12]|13]| 1415 ‘w‘M”f‘“““”“'”"”“zi
5 42.0/41.0/38.636.5|38.7|36.6|37.2|36.3|36.4|35.4|24.6|36.3|36.8|36.5|35.8
4 27.5|26.5(26.7|25.7|26.7|26.5|26.0| 25.5|25.8 | 25.9 [ 25.9| 29.5|32.9|34.0 | 34.2
3 243(24.2(24.2(24.1|24.2|24.2|24.224.1|24.2|24.2| 243 24.9] 26.9]28.7|29.3
2 23.9|23.8(23.823.9]23.923.9|24.0|24.0| 24.0|24.0| 24.0| 24.2 | 24.5| 25.0 | 25.4| TErMorafia Fliro837
1 23.7|23.7|23.7|23.7| 23.7| 23.7| 23.8| 23.8| 23.8| 23.8| 23.9| 24.0| 24.6 | 25.4| 26.1

nelem.q.; |0.38(0.36(0.34(0.31/0.34|0.32|0.32|0.31|0.31|0.30|0.21|0.35(0.42| 0.45| 0.46 7 =0.34
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11.11 Radiador — Termografia Flir0839

Tabla 17: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0839

Elemento
Punto de Medicion

1|23 |4|5|6|7/|8|9]|10]11]1
5 56.0|55.8(56.1|55.9|56.2|56.1|55.9|55.9|55.9|55.9|55.7|55.8
4 56.5|55.7[56.1|56.1|55.8|55.7|55.6|55.7| 55.8 | 55.7 | 56.2 | 56.2 |
3 56.4|55.9(56.0|55.6|55.9|55.9|55.7|55.5|55.5 | 55.8 | 56.4| 56.2 ,L.FWMWW\H5;
2 56.9|55.6[55.5|55.2|55.6|55.2(55.0|55.3|55.3|55.2|55.0| 55.2| Termografia Flir0839
1 55.6|54.9(55.0|54.8|54.8 | 54.655.0|55.3|54.9|54.9|54.6 | 55.2

nelemq.; |0.98|0.96|0.97|0.96 | 0.97 |0.96|0.96|0.96 |0.96 |0.96 | 0.96 | 0.97 n=0.97
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11.12 Radiador — Termografia Flir0841

Tabla 18: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0841

Elemento
Punto de Medicion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
5 53.0|53.4|53.7|53.4|53.8|53.8(53.7|53.5(/54.1|54.3|53.9|52.9
4 53.7|52.7|53.4|52.6|52.9|52.7|52.6 | 52.4|53.2|53.4|52.9|52.3
3 53.2|52.8|53.2(52.2|52.5|52.4|52.4|52.1|52.6(53.3|53.1|52.8
2 53.3|52.5|52.6(51.5{52.1|{51.9|51.5|51.8|51.8{52.9|52.1|52.3
1 52.4|50.3|50.6 48.649.4|49.4|49.7|50.5|50.9(51.9|50.1(52.0

nelem q .5 0.97(0.94|0.95|0.92|0.94 | 0.93|0.93|0.93|0.95|0.97 | 0.95 | 0.95 n=0.94
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11.13 Radiador — Termografia Flir0843

Tabla 19: Temperaturas y eficiencias — Elementos calefactores termografia Flir0843

Elemento
Punto de Medicién

1| 2|3 |4|5 |6 |7 |89 10[11]12]13]|14]15
5 54.6|56.5|56.5|55.6|56.9|56.3|54.7| 52.9| 50.7| 45.6 | 40.0{ 35.6 33.3( 32.4| 31.6
4 46.156.6|56.6|46.9|56.5|52.3|47.7|44.3|45.8|43.8|42.3|41.4|40.1|39.3|38.8
3 54.8|56.6|57.7|56.5|56.7|56.1|56.5| 55.1| 55.4| 55.4| 55.6 | 55.8| 55.1| 55.0| 54.7
2 53.6|57.0|56.6|56.4|56.5|55.9|56.0|52.6| 54.3| 54.5| 55.5| 55.1| 54.3| 54.1| 54.0| Termografia Flir0843
1 51.3|55.1|55.6|55.5|56.0(55.2|55.1|53.2| 54.3| 54.2| 55.5| 54.6 | 54.0| 53.3| 54.1

nelemq.; |0.85|0.96(0.97|0.91|0.97 |0.93 0.90(0.84 | 0.85 |0.81|0.79|0.76 | 0.73 |0.71|0.71 n=0.85
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Los sistemas de calefaccién centralizados a agua caliente son muy
habituales en edificios tanto del sector publico como privado.
Como es de suponer, el funcionamiento de una caldera implica
gran consumo de energia, en particular cuando se la utiliza en
zonas frias. El caso del sistema de calefacciéon estudiado en este
informe, esta instalado en un edificio de la localidad de San Carlos
de Bariloche, Provincia de Rio Negro. Mas precisamente, en el
Centro Atomico Bariloche que pertenece a la Comisién Nacional de
Energia Atémica.

La identificacién de los puntos de ahorro y optimizacion en el uso
de la energia requiere disponer de metodologias de abordaje y de
instrumental especifico, tanto para la caracterizacion de los
sistemas de calefaccién como para la medicién de su eficiencia
energética.

Aqui se muestran algunos procedimientos de andlisis y de
caracterizacion, basados en metodologias desarrolladas en el IEDS,
empleando formulaciones especificas y correlaciones matematicas
para determinar la eficiencia de uso de los radiadores. También se
utilizaron como recurso de trabajo las imagenes termograficas y el
analisis estadistico.

Este documento técnico es uno mas de los que publica el IEDS en
materia de eficiencia energética con el fin de promover esta
especialidad, tanto en el sector publico, como en el sector
industrial. Si quiere conocer mas sobre las publicaciones del IEDS o
solicitar asesoramiento, envie su consulta a través del email

ieds@cab.cnea.gov.ar o visite el sitio web del IEDS.

INSTITUTO DE ENERGIA Y DESARROLLO SUSTENTABLE
Comision Nacional de Energia Atémica

SEDE CENTRAL CENTRO ATOMICO BARILOCHE
Av. del Libertador 8250 C.C. 439 - 8400 Bariloche
1429 - C. A. de Buenos Aires Pcia. de Rio Negro
Tel.: 011 4704 1485 Tel.: 0294 444 5221

www.cab.cnea.gov.ar/ieds
ieds@cnea.gov.ar

DISENO DE TAPA E INTERIOR: Lic. Stella Maris Spurio
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