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RESUMEN

La propuesta de este proyecto consiste en disefiar y calcular una red de distrito en el barrio Rejas
(Madrid) que conecte el centro de procesamiento de datos (CPD) Global Switch TIER Ill a sus edificios
mas préximos, para aprovechar la energia calorifica de las maquinas del CPD que hoy condensan por
aire, empleando en su lugar maquinas agua-agua. De esta manera, CPD y vecinos se beneficiaran
mutuamente en el abastecimiento de calor y frio continuo, durante todo el afio y de forma rentable
(respecto a las calderas que utilizan los edificios). Ademas, el consumo eléctrico neto de las maquinas
y elementos empleados contara con una contribucion de energia fotovoltaica.

El TFM expone primero el contexto de las teorias cientificas que han demostrado la existencia con total
seguridad del cambio climatico, explica las Cumbres del Clima y sus Acuerdos para introducir las
razones que han impulsado el proyecto, y establece una propuesta que ayude a cumplir con la Agenda
2030 (0ODS), con el Marco Estratégico de Energia y Clima de la Comisidn Europea, y con los objetivos
del Paquete de Energia Limpia hasta 2050.

El uso de todas las fuentes de energia limpias que ayuden a reducir el cambio climatico y a aumentar
la independencia energética de Espaina, es un objetivo crucial, especialmente desde las tensiones
politicas con la guerra de Rusia y Ucrania, y anteriormente con la pandemia del Covid-19.

Palabras clave: Red de distrito, fotovoltaica, CPD, cambio climatico.

ABSTRACT

The proposal of this project is to design and calculate a district network in the Rejas neighbourhood
(Madrid) that connects the Global Switch TIER Il data center (DC) to its nearest buildings, to take
advantage of the heat energy of the data center’s machines that today condense by air, using instead
water-water machines. In this way, data centers and neighbours will benefit from each other in
providing continuous, year-round heat and cooling in a cost-effective manner (compared to boilers
used by buildings). In addition, the net electricity consumption of the machines and components used
will have a contribution from photovoltaic energy.

The TFM first sets out the context of the scientific theories that have proved the absolute existence of
climate change, explains the Climate Summits and their Agreements to introduce the reasons that have
driven the project, and sets out a proposal that will help meet the 2030 Agenda (ODS), the European
Commission's Strategic Framework for Energy and Climate, and the goals of the Clean Energy Package
up to 2050.

The use of all clean energy sources that help reduce climate change and increase Spain's energy
independence, is a crucial goal, especially since the political tensions with the war in Russia and
Ukraine, and earlier with the Covid-19 pandemic.

Key words: District Heating and Cooling, photovoltaics, Data center, Climate Change.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo, se introduce la visidén global del problema del incremento de la tasa de
calentamiento global y se define la intencién del proyecto planteando los objetivos que
persigue.

1.1 ANTECEDENTES

Se esta intentado por varias técnicas reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
pero no siempre queda del todo claro. Para una mejor explicacién, se ha ordenado este
apartado en cinco secciones: Efecto invernadero, Impacto del uso de refrigerantes, Cambio
climdtico, Transicién energética y Produccidn de energia.

1.1.1 EFECTO INVERNADERO

La ciencia detrds del fendmeno que estamos viviendo hoy més que nunca se remonta a la Ley
de Planck, y a la teoria de Svante Arrhenius y Thomas Chrowder Chamberlin.

- Laleyde Planck dio una base cientifica al calentamiento global mediante el estudio de
ondas electromagnéticas.

La distribucidn energética de dichas ondas constituye el espectro electromagnético, del cual
se destacan tres radiaciones fundamentales: ultravioleta UV (UVA, UVB, UVC), visible e
infrarrojos.

uv:

» Las radiaciones UV emitida por el Sol son muy dafiinas para los seres vivos, pero poco
penetrante en la Tierra comparada con la luz visible (gracias a la absorcién por la capa
de ozono). En lailustracion 1, se muestra dénde se situa la capa de ozono (a 20-40 km
de altitud), dependiendo de si se habla en términos quimicos, fisicos o funcionales.

Clasificacion fa Clasificacion & Clasificacion

quimica fisica funcional
leterostera fermosfera s«
! ! -
Y

20 km. 0! 20 km 03

Troposfera

Nivel del mar Nivel del mar

llustracion 1 Capas que constituyen la atmdsfera. Fuente: Diferenciador.
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En lailustracidn 2, se muestra la curva de temperatura a través de las capas de la atmdsfera,
en un esquema que no difiere por terminologia quimica, fisica ni funcional, sino que lo plantea

en general.

80 60 40 20 0 20 40 60 80 °Celsius
120

110
100 lonosfera

90
+80 km

Mesosfera

Estratosfera

¢ “z" '\'W,- Iﬁl q RS Gl

llustracion 2 Curva de temperatura a través de la atmdsfera. Fuente: GEOCITIES.

Citando a Xavier Giménez Font en 2013 para la web Conciencia Eco, “la destruccion de la capa
de ozono y el calentamiento global no se influencian y estan sujetos a malentendidos
populares”. [1]

Cabe destacar que esta capa de ozono no esta destruyéndose literalmente, no tiene un
agujero per se; lo que si tiene es una regidon con una considerable menor proporcion en ozono
cada afio, en especial en el Artico de la Tierra y sobre todo entre los meses de septiembre a
noviembre, pero no desaparece del todo aun gracias a la influencia socioeconédmico y

ambiental las Cumbres del Clima y sus acuerdos de Montreal (1987), Kyoto (1997) y Paris
(2015).
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Y es que segun la Ley de Planck (véase la ilustracion 3), la energia cudntica por fotdn medida
en electrén-voltios [eV], es directamente proporcional a la frecuencia de radiacion en [Hz].
Entonces, a mayor frecuencia, mayor energia, mayor temperatura, mayor intensidad, y menor
longitud de onda.

10° 10° 10° 10° 107 102 m
1km im 1mm 1000 nm 1nm 1pm

Microondas Infrarrojos Ultravioleta Rayos Rayos
Gamma  Césmicos

Rayos X

N W\

Longitudes de onda largas - Longitudes de onda cortas
Baja frecuencia, baja energia Alta frecuencia, alta energia

Visible

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

llustracion 3 Espectro electromagnético. Penetracion y absorcion de radiaciones por la atmdsfera. Fuente: Experimentos
cientificos.

Infrarrojos:

» Laradiaciéninfrarroja es emitida desde la Tierra por actividades industriales y urbanas,
-entre otras (como los medios de transporte) que se sirvan de combustibles fésiles (es
decir, de otra era geoldgica prehistorica)-, la cual al quedar atrapada, produce de
manera acumulativa el calentamiento global y aleatoriamente el cambio climatico en
funcién de las zonas geograficas y su pertenencia a los trépicos, hemisferios, e
influyendo las estaciones del afio, etc.

Luz visible:

» Finalmente, el Sol emite una radiacion visible -mayoritariamente- a la Tierra, pero
decide bifurcarse y entonces una parte de esa energia queda absorbida por la Tierra
pero la otra parte menos intensa es devuelta a la atmdsfera en forma de radiacién
calorifica (es decir, estd emitiendo gran cantidad aunque de baja energia), convirtiendo
al planeta en una estufa de épicas dimensiones. El resultado es una lluvia en sentido
inverso hacia la atmdsfera que no logra escapar al espacio, y va ocupando de gases
coloquialmente denominados “de efecto invernadero” pero deberian llamarse gases
de contaminacidn paulatina (CHs, CO;, NOy, SOy, etc.) donde antes solo habia vapor de
aguay la cantidad necesaria para vivir de CO3, la atmdsfera y todas las capas inferiores,
obteniendo calentamiento global del planeta. Aunque siga haciendo su trabajo de
absorber algunas emisiones gaseosas (por la energia calorifica) y radiacién infrarroja,
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ni la capa de ozono ni la atmdsfera pueden contra toda la cantidad que les llega. (Véase
la ilustracién 4.)

Sol Radiacion solar reflejada por la atmésfera

Energia enviada al espadio

. . Gases de efecto invernadero

Radiacidn solar absorbida por la atmdsfera

Radiacidn solar reflejada por la superficie de la Tiema,

llustracion 4 Accién de la UE en materia de energia y cambio climdtico. Fuente: Tribunal de Cuentas Europeo,
www.op.europa.eu.

A modo de curiosidad, existe un término denominado “balance energético global” o
“equilibrio térmico de la Tierra”, el cual esencialmente sugiere que toda la radiacidn visible
recibida del Sol, si estd a temperatura constante, deberia salir a la misma temperatura hacia
el espacio. La realidad es que parte de esa radiacion se retiene y absorbe por segin qué capas
de la atmdsfera, otra parte incide directamente sobre la corteza (o de otro modo, litosfera)
oceanica y continental, y la otra parte apenas se logra reflejar de regreso al espacio. [2]
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Andlogamente con la atmdsfera, hay otras Leyes cientificas y matematicas que demuestran lo
mismo para los océanos (véase la ilustracidon 5), ya que la radiacidon solar impacta en la
superficie del agua, se bifurca también, y una parte se absorbe pero la otra es dispersada por
el medio acudtico (segun la Ley exponencial de Lambert-Beer de atenuacién de la luz, y la Ley
de Snell sobre el cambio de dngulo).

En investigaciones de 1950, se logré demostrar que los océanos no retienen todo el CO;
antropogénico (generado por actividad humana), sino un 30%; y que la vida media del CO; en
la atmodsfera dura 10 afios. [3]

RADIACION SOLAR
DIRECTA
RADIACION SOLAR

ENERGIA : DISPERSA

CALORIFicIA. € : (nubes y atmosfera)
=

Rt RADIACION SOLAR REFLEJADA
Radiacién de fondo

Radiacion incidente efectiva

Qs

Dispersion
Absorcion _ -

llustracion 5 Absorcion y pérdida de energia térmica en el mar. Fuente: Ministerio de Educacion, ULL
www.fiferrer.webs.ull.es
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- Por otra parte, esta la Teoria de Arrhenius y Chamberlin, la cual dio respuestas validas
hasta el siglo XXI.

Svante Arrhenius (1859-1927) fue un cientifico sueco que hizo la previsidon en 1896 de que los
combustibles fosiles provocan y aceleran el calentamiento global de la Tierra, y llegd a esta
conclusion mediante un estudio de las condiciones de contorno base: el efecto invernadero.
Asi pudo relacionar las concentraciones de CO; atmosférico con la temperatura en la capa de
atmdsfera y determinando que: la atmdsfera estd a 152C en promedio, y se debe a la
capacidad de absorcion de la radiacion infrarroja que hace del vapor de agua y el COa.
Entonces, con lo estudiado tras la segunda Revolucién Industrial de 1870 pudo afirmar que
“una concentracion doble de gases de CO; provocaria un aumento de temperatura de 52C”.
Juntos él y Chamberlin, mientras estaban investigando si existia relacion entre el CO; vy el
deshielo en la Tierra, calcularon que las actividades humanas son las principales fuentes que
haran ese aumento de temperatura posible, una de las causas del calentamiento global. Esta
hipdtesis se termind verificando en 1987. [4]

Han existido numerosos malentendidos desde entonces, por ejemplo: que los océanos (véase
la ilustracidn anterior) al ser en efecto capaces de absorber la radiacién solar, que también
son grandes sumideros del 100% del carbono, compensando gratuitamente la contaminacidn
ejercida por el ser humano; y el récord de los malentendidos ha sido la creencia (aun a dia de
hoy increiblemente) de que el vapor de agua al ser un “gas” de efecto invernadero tiene gran
influencia en la contaminacidn -pero si se sabe que esto se cree porque en conferencias
publicas y en los medios de comunicacion se suele poner imagenes de torres de refrigeraciéon
de las centrales nucleares y la gente siempre ha pensado que ese vapor de agua es humo
porque lo asocian a las chimeneas que provienen de las calderas de carbén que han tenido en
Sus casas-.

1.1.2 IMPACTO DEL USO DE REFRIGERANTES

Los fendmenos explicados de calentamiento global y “destruccion” de la capa de ozono,
tienen una base fisica diferente, y no tienen influencia directa entre si, ya que la capa de
0zono no tiene una concentracién homogénea en su composicion de Os y las mitigaciones de
ozono dependen de la circulacion de los vientos y de las temperaturas extremas de los
mismos, entre otros parametros y factores mas extensos y complejos; mientras que el
calentamiento global se produce por acumulacién de muchos gases emitidos a gran longitud
de onda pero baja energia que saturan la capacidad de absorcién de la capa de ozono y van
sobrecalentando las capas inferiores hasta afectar a los ecosistemas. Por ello es necesario
evaluar el potencial impacto que tienen los refrigerantes (Capitulo 10) en base al agotamiento
de la capa de ozono (PAO) vy al calentamiento atmosférico (PCA). [1]

Pagina 18 de 253



PROYECTO INDUSTRIAL DE APROVECHAMIENTO DEL CALOR DISIPADO POR MEDIO DE DISTRICT
HEATING AND COOLING

Irene Plaza Luis m Universidad
wad Europea -

1.1.3 CAMBIO CLIMATICO

Hay miles de cientificos que han podido demostrar las consecuencias del consumo excesivo
de fuentes energéticas y recursos limitados.

La clave para entender los efectos asociados al planeta Tierra, es relacionar dénde y entre
cuales existe influencia directa o indirecta.

Cambio en la temperatura media global anual con respecto al periodo 1850-1700

+1,5°C
Los Ultimos siete afos son los mds
calurosos jamds registrados
—

+1,2°C

+0,9 °C A‘

+0,6 °C A

+0,3°C

=9
Grdfico: I. \.
Alvaro Merino (2022) ° 7
Fuente: Ne..®

Copemicus (2022) elordenmundial.com

llustracion 6 Calentamiento global y tasa limite inferior a 22C en el siglo. Fuente: El Orden Mundial.

En la ilustracién 6, se observa el incremento en la tasa por siglos de temperatura, y se ha
establecido -por organismos como el IPCC e informes de la Comisién Europea- el umbral en
1,52C, porque de alcanzar los 22C, supondra el punto de no retorno para la vida en la Tierra.

Entre 1950 y 1970, Charles Keeling (1928-2005) utilizé la tecnologia disponible para producir
curvas de concentracién de CO; atmosférico, que dieron sefiales de una tendencia en la
disminuciéon de temperatura desde 1940, y que en base a investigaciones de los sedimentos
ocednicos la Tierra ya habia experimentado 32 ciclos de frio y calor en los ultimos 2.500.000
de afios (correspondiente a la Era Cenozoica -posterior al Cretacico de la Era Mesozoica-, en
el Pleistoceno, véase la ilustracién 7), en vez de 4 ciclos como se habia creido hasta 1960, y
por eso se predijo que habria una edad de hielo mas, un enfriamiento global. [4]

Nota: De la ilustracién 7, ha sido muy interesante descubrir cuando se formaron los Alpes y
los Pirineos.
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Edad

(millones de afios) Principales Eventos

Era|Periodo| Epocas

Final de la Era de Hielo y
surgimiento de la civilizacion
Holoceno 0,0117 actual.

Ciclos de glaciaciones.
Pleistoceno Extincion de megafauna.
Evolucioén de los humanos
Modernos.

Cuaternario*

Formacion del istmo de
Panama.

Mantos de hielo en

Plioceno Groenlandia y el Artico.

5,33 Clima similar al actual
Deseacacion del

Mioceno Mediterraneo.

23,03 Reglaciacion de la Antéartida.
Origen de los Alpes, Pirineos
e Himalaya. Formacion de la
Corriente Circunpolar
Antarctica. Congelacion de
la Antartida.

Oligoceno Familias modernas de

33,9 animales y plantas.
Extincién masiva hacia el
final.

India colisiona con Asia.
Méaximo térmico del

Eoceno Paleoceno-Eoceno.
Disminuye la concentracion
55,8 de CO2.

Continentes con aspecto
actual. Clima célido y
Paleoceno humedo unificado.
Diversificacion de animales y
65,5 plantas.

Nedgeno

Cenozoico

Paleégeno

llustracion 7 Tiempo en la Tierra. Fuente: ResearchGate.

No obstante, a partir de 1980 los registros de la curva de la temperatura media global
comenzaron a reflejar un aumento pero hasta tal punto que cambiaron la teoria de la edad de
hielo por una edad del calor; un calentamiento global se desarrollé (y asi gané fama Stephen
Schneider, quien predijo este efecto en 1976).

Como se reforzo esta teoria, en 1988 el Programa medioambiental de las Naciones Unidas y
la Organizacion Mundial Meteorolégica formd el IPCC (Panel Intergubernamental sobre el
cambio climatico) para predecir el impacto de los gases de efecto invernadero (GEl’s), en base
a modelos sobre el clima e informacidn bibliografica. El Panel IPCC es el grupo de cooperacion
cientifica pionero mas grande de la Historia ya que, de hecho, estd compuesto por expertos
técnicos e investigadores cientificos en climatologia, ecologia, economia, oceanografia y
medicina de mas de 60 paises de todo el mundo.

Los 10 afios mas calidos han sido destacados desde 1990. [4]

Naturalmente, siempre hubo escépticos del trabajo de los miembros del IPCC, que dudaron
de si eran rigurosos en sus registros y estadisticas, y si estaban considerando todos los datos
relevantes. Por esa razén, desde los afios 2000 surgieron nuevos proyectos de investigacion
para contribuir a la garantia de esa informacion para no depender sdlo de un organismo. [4]
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Lo que estd claro es que el calentamiento global y el cambio climatico son conceptos (y no
simples teorias) con variaciones clave dificiles de estudiar y seguir por cada pais de forma
individual, ademas de que -como indican sus nombres- son problemas globales, de todo el
Globo o planeta.

A continuacioén, en la ilustracién 8, se muestra una evolucion de los eventos fundamentales
gue tratan de hacer posible no solo la concienciacién mundial, sino las medidas predictivas,
preventivas y correctivas acordadas o establecidas. [5]

1987

PNIEC y
PNACC
Cumbre de Protocolo de COP15 CoP19 Acuerdo de Cumbre de la COP26 cop27
IPCC la Tierra Kyoto [COP3) Copenhague Varsovia Paris (COP21) ambicién (COP25) ERESEE Glasgow Egipto
1988 1992 1997 2009 2013 2015 2019 2020 2021 2022

llustracion 8 Linea temporal de eventos destacables en materia del planeta. Elaboracion propia, basada en WWEF.

El Protocolo de Montreal, segin Nelson A. Sabogal en |la Revista de Relaciones Internacionales
n? 14, “fue ratificado (validado) por 165 paises. Logré disminuir la produccion y consumo de
las algunas de las sustancias que destruyen el ozono, y reducir la tasa de crecimiento de la
concentracion atmosférica de varias de esas sustancias.” [6]

Ha habido cuatro versiones de la Cumbre de la Tierra: Rio (1992), Johannesburgo (2002), Rio
(2012) y Paris (2015); pero todas han introducido el Protocolo de Kyoto y el Acuerdo de Paris,
en relacion a los ecosistemas y el desarrollo sostenible. [5]

El Protocolo de Kyoto de 1997 tardé mucho en ratificarse, con lo cual no entré en vigor de
forma oficial hasta 2005. El motivo fue que lanzé la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, por la cual todos aquellos paises desarrollados e industrializados
debian ir informando periddicamente de las politicas y medidas que estaban tomando para
mitigar sus emisiones contaminantes. Segun la United Nations for Climate Change (UNFCC):
“En su Anexo B, el Protocolo de Kyoto establece objetivos vinculantes de reduccién de las
emisiones para 36 paises industrializados y la Unién Europea. En conjunto, esos objetivos
suponen una reduccion media de las emisiones del 5 % en comparacién con los niveles de
1990 en el quinquenio 2008-2012 (el primer periodo de compromiso).” [8]

Habiendo ejercido un poco de presion social, se llegd al Acuerdo de Copenhague en 2009, el

considerado primer documento que firmaron todos los paises mdas contaminantes, lo cual dio
a entender que si creian en el cambio climatico como un problema global. [7]
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La cumbre del clima de Varsovia de 2013 determind que seria beneficiosa la plantacion de
nuevos arboles para incrementar los “auxilios climaticos” de los paises industrializados. [5]

El Acuerdo de Paris (COP21) de 2015 establecié que habia que servirse de un marco
tecnolégico con el que evitar que la tasa de incremento de la temperatura media global del
planeta supere los 22C respecto a los niveles preindustriales (con la segunda Revolucion
Industrial, 1870-1914) y busca, ademas, promover esfuerzos adicionales con ayuda de nuevas
tecnologias que hagan posible que el calentamiento global no supere los 1,52C. [9]

La COP25 (versidon 25 de la Conferencia de las Partes COP) o cumbre de la ambicion liderada
por Chile de 2019 logrd reunir a 200 representantes de paises en Madrid para pedirles un
aumento de ambicién climatica de los compromisos de lucha contra el calentamiento global,
es decir, esperaba recordar y reforzar el Acuerdo de Paris mas con vistas a 2020. Segun la BBC
News Mundo, “el problema de esta cumbre fue que no consiguié concretar en un apartado la
cuestidn de la regulacidn de los mercados de carbono, porque no quedaron convencidos los
paises firmantes en un compromiso comun” [5].

La COP26 o pacto climatico de Glasgow (en colaboracidn con Italia) de 2021 fue ratificado por
196 paises, instando a los paises desarrollados que firmaron a reducir sus emisiones un 45%,
con respecto a los niveles de 2010, en 2030 y alcanzar unas emisiones netas nulas en 2050.
Pretende pasar de una ambicion climatica a una aceleracién en la lucha contra el cambio
climdtico, lo cual implica que los paises deberdn revisar e incrementar la magnitud de sus
objetivos % del Paquete de energia limpia a 2030, en linea con el Acuerdo de Paris y la
COP25, antes de finalizar 2022; pero también motiva a las empresas privadas a que participen
en el Balance Global de 2030 con sus decisiones basadas en las normativas climaticas vigentes
(que menciona en parte la ERESEE), y sefiala la Declaracién China-EE.UU. para que reduzcan
sus emisiones también, y apuesten por vehiculos eléctricos y por tecnologias para capturar
CO; de la atmdsfera. [5]

Nota: A modo de curiosidad, Greta Thunberg es una activista sueca, declarada a favor de esta
COP25.
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La COP27 celebrada en Egipto en 2022 ha logrado reunir a mas de 40.000 participantes, para
incentivar:

- lanueva era geopolitica consistente en el enfoque en la comprension de los problemas
energéticos actuales y el acercamiento de las soluciones actualizadas (para reducir en
importancia las tensiones por la guerra de Rusia y Ucrania, y redirigir los esfuerzos al
problema climatico).

- La Agenda de Bridgetown, una esperanza para un sistema financiero internacional
justo adecuado a fechas concretas y objetivos marcados alcanzables.

- Previsiones de Paris como punto de acogida de la préoxima cumbre del clima de junio
de 2023 para reforzar esta COP27 y aportar una estructura mas firme al sistema
financiero.

- “Acabar con el lavado verde de cerebro o greenwashing”, que lo que significa es que
las empresas privadas deberan demostrar y justificar, ya sea referenciando las nuevas
normas de las Naciones Unidas y/o que garanticen con cdlculos técnicos que
efectivamente estan reduciendo de forma notable las emisiones para evitar la
palabreria.

- “Las energias renovables son en 2022 mas baratas que las fuentes fosiles en dos tercios
del mundo. La inversion en la transicidon ha aumentado un 25% hasta superar los 708
000 millones de dodlares este afio a pesar de la crisis econdmica, incluyendo un impulso
masivo al transporte eléctrico.” — Fernando Valladares, Museo Nacional de Ciencias
Naturales, El Diario Quo.

- Para acelerar la transicidon ecoldgica o energética justa, se cerraron varios acuerdos
con miles de millones de délares para ir eliminando gradualmente la industria del
carbdn, por el bien mundial.

- Se celebra en Montreal el Convenio sobre la Biodiversidad para corregir algunos
errores de la COP27 y proteger a la naturaleza mientras continte el cambio climatico.

- Existen riesgos de litigio entre los gobiernos y las empresas que no cumplen con el
Acuerdo de Paris, con cargos fiscales de objetivos climaticos ineficientes o poco
ambiciosos (insuficientes).

Estos casos demuestran definitivamente que la accién climatica se ha convertido por
las Cumbres del Clima y los Acuerdos en un deber legal global, no en una opcion
voluntaria individual. [10]

Lo Unico que no se sacd en claro de la COP27 fue la ausencia de metodologia concreta de las
medidas para cumplir los objetivos impuestos. Se conoce el qué, pero no el cémo, o por lo
menos, se estd trabajando en el cémo.

Cada afio hay fuertes sequias en EE.UU., olas de calor y de frio en Europa, sismos e
inundaciones en Pakistan, Nigeria y Australia, y mas recientemente la tormenta polar Elliot en
EE.UU. [11]
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1.1.4 TRANSICION ENERGETICA

Las esperanzas estan depositadas en guias de recomendaciones ordenadas paso a paso que
indiquen diversas maneras de alcanzar los objetivos nacionales de la transicion energética
internacional a 2030y a 2050.

A raiz de lo descrito anteriormente sobre la ambicién y aceleracidn climatica, se cred la Ley
del Clima, una Ley 7/2021 el 20 de mayo de 2021, de cambio climatico y transicidn energética
publicada en el BOE, la cual reafirmay establece los objetivos minimos nacionales del Paquete
de energia limpia en cuanto a la reduccidn de emisiones de GEI’s en Espafa y en el resto de la
UE con vistas a 2030 y 2050. [12]
Dichos objetivos son, para Espafia:
- Emisiones reducidas en 2030 en, al menos, un 23 % respecto al afio 1990.
- Alcanzar la neutralidad climatica como fecha limite en 2050.
Y el objetivo para la UE:
- El Consejo Europeo establecio el 11 de diciembre de 2020 el objetivo de reduccién de
emisiones en la UE a 2030 en, al menos, un 55% respecto a los niveles de 1990, en
lugar del inicial del 40%.
- También alcanzar la neutralidad climatica en 2050, por la Comunicacion de la Unidn
Europea relativa al Pacto Verde Europeo («The European Green Deal», del cual hay

libros de titulo The Green New Deal o en la misma linea), de diciembre de 2019.

A rasgos globales, se cita de la publicacién de la Ley 7/2021 en el BOE que “las actividades
humanas son ya las responsables de un aumento de las temperaturas globales de
aproximadamente 1°C sobre el nivel preindustrial lo que indica que al ritmo actual el aumento
de 1,5 °C se alcanzard entre 2030 y 2052, por mucho que el limite irreversible sea 29C. En el

caso de Espana, este aumento de la temperatura es superior a la media en casi 0,5°C.” [12]

Esta Ley guarda relacion con el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima) y la ERESEE
(Estrategia a largo plazo para la Rehabilitacion Energética en el Sector de la Edificacion en
Espafia) en el siguiente pdrrafo citado:

“En un plazo inferior a seis meses desde la entrada en vigor de la ley, se elaborard un Plan de
Rehabilitacion de Viviendas y Renovacion urbana con el objetivo de mejorar el parque
edificado, independientemente de su titularidad, a efectos de cumplimentar los indicadores
de eficiencia energética establecidos en el PNIEC 2021 y garantizar la integracion de dichas
actuaciones con el resto de los objetivos de mejora establecidos en la Agenda Urbana
Espaiola. Este Plan deberd seguir los criterios y objetivos recogidos en ERESEE 2020.” — segun
la pagina web activatie.org. [12]
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La ERESEE (que ha tenido versiones anteriores de 2014 y 2017), en su actualizacion de junio
de 2020, detalladamente describe en un documento pdf de 376 paginas y verificado por el
Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (MITMA), lo que resume en su primera
pagina:

“Cada estado miembro establecera una estrategia a largo plazo para apoyar la renovacién de
sus parques nacionales de edificios residenciales y no residenciales, tanto publicos como
privados, transformandolos en parques inmobiliarios con alta eficiencia energética vy
descarbonizados antes de 2050, facilitando la transformaciéon econdmicamente rentable de
los edificios existentes en edificios de consumo de energia casi nulo.” [13]

A modo de curiosidad, dichos edificios de consumo energético casi nulo siguen la filosofia
Passivhaus y se suelen llamar en manuales internacionales N-ZEB (nearly zero energy
buildings).

Es decir, Espafia arenga a los actualmente 27 estados miembros de la Unién Europea con el
propésito de obtener como resultado una Europa limpia y eficiente para 2050. Recoge
multiples Directivas sobre la eficiencia energética en las reformas de edificios (con aislamiento
térmico y acustico optimizados) que minimizaran la demanda energética de los edificios y por
tanto las necesidades de consumo por las instalaciones a aplicarles.

La ERESEE, en relacion con el Acuerdo de Paris de 2015, afirma que éste “impulsa los esfuerzos
de la Unidn Europea para descarbonizar su parque inmobiliario. Teniendo en cuenta que casi
el 50% del consumo de energia final de la Union se destina a calefaccion y refrigeracion, de
la cual el 80% se consume en edificios, la consecucion de los objetivos de la UE en materia de
energia y cambio climdtico estd relacionada con los esfuerzos de la UE para renovar su parque
inmobiliario priorizando la eficiencia energética y estudiando el despliegue de las energias
renovables.”

Cabe destacar que, segun el MITMA: “La Comision Europea también ha realizado un Informe
Preliminar de las Estrategias de 13 Paises Miembros en el que se analiza la ERESEE 2020
espafiola. La ERESEE 2020 ha sido evaluada por el BPIE Buildings Performance Institute Europe
como la_mejor de las estrategias nacionales presentadas a la UE en cumplimiento del
mandato de la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios.” [13]
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" CERTIFICACION ENERGETICA DE EDIFICIOS
m commo  memo ,0./ IDAE Seminario Ahorro y eficiencia energética en Parques Nacionales y
il -y Reservas de la Biosfera

Presentacion de los principales certificados internacionales

Principales categorias de puntuacion de algunos de los sistemas

LEED
BREEAM
< Gestion
. g
% Localizacién sostenible b Salud y bienestar
« Eficienciaen el uso del agua < Energia
% Energiay atmosfera % Transporte
. .
% Materiales y recursos < Agua
% Calidad del aire interior < Materiales
. -
% Innovacion + Residuos
<+ Utilizacion del entorno y ecologia
< Poluciéon
z = < Innovacion

LEED

g il -\“xl 16 points not
5] & | in BREEAM

/, 4 N 3 ¢
{ Common fo both I ]
BREEAM & LEED !

{eReeav |0 o

~34% not in
LEED

llustracion 9 Certificados LEED vs BREEAM para edificios. Fuente: Seminario Ahorro, MINCOTUR, IDAE.

En la ilustracion 9, se definen las diferencias entre los dos certificados energéticos para
edificios mas prestigiosos del mundo, los cuales acreditan su comprobado cumplimiento,
mediante softwares oficiales, con las minimas emisiones contaminantes posibles y el minimo
consumo energético.

Ellos son el LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) y el BRE internacional, en
concreto su aplicacién en Espafia denominada BREEAM (Building Research Establishment

Ill

Environmental Assessment Methodology) como el “método de evaluacién y certificacion de
la sostenibilidad en la edificacion técnicamente mas avanzado y lider a nivel mundial por el
numero de proyectos certificados desde su creacion en 1990” — segun la propia pagina web
breeam.es.

Otra certificacidon relacionada importante es la aportada por el Green Building Council Espaiia
(GBCe) o Consejo para la Edificacion Sostenible de Espaifa, constituido en 2009, es una
asociacién sin animo de lucro y maximo referente de la Certificacion Verde en apoyo a la
transicion hacia un modelo sostenible del sector de la edificacidn, siendo el Certificado Verde
de construccion sostenible el Unico que asegura que el edificio cumple con 14 indicadores

cuantificables referidos al impacto ambiental. [14]
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Por su caracter importante para este Trabajo Fin de Master, del documento de la ERESEE 2020

se destaca que sus colaboradores son:

El IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) empresa adscrita al
MITECO que publica numerosas guias técnicas sobre cdlculo de instalaciones
ingenieriles e informes sobre planes de recuperacion mediante la transformacién
impulsada -por las subvenciones que brinda para financiar en parte el uso de
tecnologias renovables u otras en proyectos nuevos- y el ahorro energético y
econdmico. Un programa destacable del IDAE es el PREE 5000 (Programa de
Rehabilitacién Energética de Edificios en municipios de reto demografico reflejado en
natalidad, mortalidad, migracién internacional, etc.), cuyas actuaciones de ejecucion
se subvencionan y quedan reguladas por RD 691/2021.

ATECYR (Asociacidn Técnica Espafiola de Climatizacidn y Refrigeracion)

ADHAC (Asociacion de Empresas de Redes de Calor y Frio)

Agenda 2030, aprobada en 2015 por todos los Estados miembros de las Naciones
Unidas y que constituye los 17 ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible) a cumplir por
los proyectos emergentes para conciliar los efectos e impactos en 2030.

Por otro lado, existe la ELP2050, la Estrategia de Descarbonizacién a Largo Plazo hasta 2050
queda representada y definida en una hoja de ruta que guiard a Espaila hacia la

transformacién de descarbonizacién y la meta de neutralidad climdtica en 2050. Como se

habrd podido deducir, esta ELP 2020-2050 es la versidon andloga prolongada o avanzada de la
ERESEE 2020.
La ELP marca el objetivo ultimo para Espafia en reducir al menos en un 90% de las emisiones

contaminantes de GEI’s para 2050.
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Los 8 hitos de la hoja de ruta del GBCe, y en concreto de ELP 2050, vienen reflejados en la
ilustracién 10. [14]

DESCARBONIZACION DEL
PARQUE EDIFICADO

2050 - _E

i

llustracion 10 Hoja de ruta por hitos de la estrategia ELP 2050. Fuente: GBCe.

Existe incluso un plan de 10 puntos para acelerar la transicion energética exitosa en cuanto a
calefaccion y refrigeracion de la UE, publicado el 18 de octubre de 2022, que indica:

1)

U b W
~— ~— ~—

9)

Desarrollar una estrategia sélida de calefaccidn y refrigeracion para alinearse con la
Ley del Clima y el imperativo de seguridad energética.

Ampliar el alcance de las renovaciones de edificios para conectarse con el suministro
de calor residual renovable y sostenible en las ciudades.

Introducir una planificacién de calor obligatoria para las autoridades locales.
Proporcionar los recursos humanos adecuados para el desafio.

Repensar el marco de financiacién para la calefaccion urbana sostenible.

Detener la ayuda a los combustibles fésiles y redirigir a soluciones de calor residual
eficientes, renovables y sostenibles.

Establecer un campo de juego nivelado en el mercado del calor.

Incentivar el uso de calor residual sostenible.

Acelerar el despliegue de fuentes renovables de calor y electricidad.

10) Adoptar un enfoque holistico para construir politicas de descarbonizacion. [15]

Los tres puntos destacados en negrita, son el enfoque prioritario de este TFM.
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Se deja como mera curiosidad el ciclo del carbono en la vida de los edificios en la ilustracién
11, desde el transporte y las materias primas, hasta la sustitucion para rehabilitacién y el

desmantelamiento. [14]

Carbono de ciclo de vida

Carbono embebido

Mas alla

Construccion Uso Fin de vida del ciclo de vida

B1.Uso
B2. Mantenimiento| C1. Deconstruccién D. Beneficios - cargas
B3. Reparacién C2. Transporte D. Reutilizacién
B4. Sustitucion . . 3
C3. Tratamiento de residuos D. Recuperacion
C4. Eliminacion D. Reciclaje

B6. Uso de energia en servicio

B7. Uso de agua en servicio

llustracion 11 El ciclo de carbono en la edificacion. Fuente: GBCe.

Para terminar, se van a explicar brevemente de los planes PNIEC y PNACC.

El PNIEC es el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, y su documento
en pdf de 1.034 paginas se titula ademas “Estudio Ambiental Estratégico Y Declaracion
Ambiental Estratégica”. Se ha guiado por el principio “Primero, la eficiencia
energética”. [16]

El PNACC es el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico que se ha seguido en
fases: PNACC 2006-2020 de varios documentos, Programa de Trabajo PT 1 del PNACC
2021-2025 de 78 paginas, PT 2 del PNACC 2026-2030, y el PNACC 2021-2030 de 246
paginas.

Los programas de trabajo detallan de manera operativa (como si fueran episodios en
serie) el desarrollo completo del PNACC. (Véase un resumen en la ilustracién 12.) [16]

Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética |
Ley 7/2021

Planificacién estratégica ‘
Plan Nacional de Adaptacion (PNACC) 2021-2030
[ 18 dmbitos de trabajo y 7 aspectos transversales

\ 4

Planificacién operativa
Programa de Trabajo 2021-2025
[ 255 medidas

llustracion 12 Funcionamiento y estructura del PNACC. Fuente: pdf Programa de Trabajo 1 2021-2025.
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En general, el PNACC marca que sus PT estdn compuestos por dos secciones fundamentales:
medidas previstas por el marco temporal del PNACC y medidas prioritarias por riesgo climatico
real. También resalta las organizaciones responsables y colaboradoras del desarrollo de dichas
medidas, y los indicadores de cumplimiento de las medidas para favorecer la correcta
evaluacion y el seguimiento previsto.

Véase el esquema de impactos y soluciones elaborado por el PNACC y antes por el IPCC de
2001 en lailustracion 13. [16]

Interferencia humana — 3| CAMBIO CLIMATICO

b |

Exposicion

MITIGACION ‘I’
: Impactos o

o
g :
(fuentes y hLl:‘l:lldLl’()h GLI) O | efectos iniciales | @ |
g 1 2

= B
= Adaptaciones é :
D . H
autonomas 2 :

l > ADAPTACION
i : planificada
Impactos : -

residuales o netos

Respuestas de politica

(Fuente: Tercer Informe de Evaluacion, IPCC 2001)

llustracion 13 Esquema de actuaciones del PNACC 2006 en base al IPCC. Fuente: PNACC, MITECO.
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Como conjunto, el Marco Estratégico de Energia y Clima viene definido por los documentos:

- el anteproyecto de la Ley del Cambio Climatico o Ley del Clima 7/2021
- el PNIEC (y PNACC),
- vy la Estrategia de Transicion Justa (ERESEE y ELP).

En la consecucién de la transicidn justa efectiva, se sigue el Paquete de Energia Limpia
establece objetivos para Europa y para cada uno de sus estados miembros a alcanzar en 2030
y 2050. Este concepto pretende llevar un registro visualmente facil de seguir, comparando
cada afio con tipicamente 1990, definiendo la proporcién porcentual de las fuentes
energéticas empleadas, y con el propdsito de ir:

- Aumentando la eficiencia energética y el ahorro que significa
- Reduciendo las emisiones contaminantes
- Incrementando la proporcion eléctrica contribuyente de energias renovables

Entonces, tomando como referencia 1990, en 2020 se hablaba en la Comisién Europea de un
objetivo de emisiones reducidas en un 20%, pero para 2030 se establece un compromiso de
la UE para reducirlas en un 55% y un compromiso de Espafia en concreto de reducir en 23%.

Y acorde a las Directivas EE (eficiencia energética) y ER (energias renovables), los objetivos
de reduccion del consumo (o del aumento del ahorro energético) son:

- EE: para la UE del 32,5% y para Espafia del 39,5% con respecto al afio 2007 como
referencia, de tal manera que los requisitos minimos de rentabilidad de medidas
adoptadas relativas a eficiencia energética para la rehabilitacién sean revisados y quiza
corregidos y actualizados cada 5 afios.

La Directiva sobre eficiencia energética es la 2018/2002/UE, que sustituye a la anterior
2012/27/UE.

- ER: para la UE del 32% y para Espafia del 42% con respecto al afio 2007 como
referencia. La Directiva sobre energias renovables es la 2018/2001/UE, y también se
puede consultar la 2009/28/CE.

Todo esto habiendo considerado que el nimero de habitantes hasta 2050 sera de 10.000 M.

Dichos objetivos del Paquete de Energia Limpia figuran en la ilustracion 14.
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OBJETIVOS UE PAQUETE DE ENERGIA LIMPIA PARA TODOS LOS EUROPEOS

2030 2050
EMISIONES GEI -40% -80% a-95 %
% RENOVABLES ENERGIA FINAL +32%
MEJORA EFICIENCIA ENERGETICA +32,5%

OBJETIVO PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA Y CLIMA PNIEC 21/30

PLAN NACIONAL INTEGRADO DE
ENERGIA Y CLIMA [PNIEC) 2021-2030

2030 2050
EMISIONES GEI -21% -90%
% RENOVABLES ENERGIA FINAL +42% +100%
MEJORA EFICIENCIA ENERGETICA +39,6%

(1) Valores de referencia afio 1990
llustracion 14 Objetivos del Paquete de energia limpia respecto a 1990. Fuente: SinerConsult.

Las tendencias de los objetivos en reducciéon de emisiones contaminantes pueden verse
graficamente en la ilustracién 15.

TENDENCIAS, PROYECCIONES
Y OBJETIVOS DE EMISIONES DE GASES
DE EFECTO INVERNADERO EN LA UE

En millones de toneladas de COzequivalente (Mt COze).

1990-2017 2017-2030 2030-2050
-46 MT CO, E/ANO 81 MTCO,E -114MT CO, E/ANO
o /ANO
OBJETIVO
L 5,000 2020: -20%
000 21,7%
oBjeTivo |
- 3.000 2030: -40% J
OBJETIVO
. 2050:
L 1.000
0 OBJETIVO 2050: -95% —

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= Emisiones histéricas de gases de efecto invernadero.
------ Senda que habria que seguir hacia los objetivos.
Proyecciones con las medidas existentes.

Proyecciones con las medidas adicionales.

[ENAWEIEVADRY Fuente: Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA) 2019.

llustracion 15 Tendencias a 2050 de objetivos de reduccion emisiones GEl's. Fuente: La Vanguardia.
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Los objetivos de la ELP a 2050 son muy ambiciosos y se plantean en la ilustracién 16.

ELP
2050
Se desacopla el consumo de energia final
/ \ del crecimiento econémico

La adaptacion al cambio climatico es /f\ : .
v ton s e (o’ @) Gl rmentes
entre mitigacion y adaptacion ‘\ J \ gia fin:

/ 97%

Y : Oportunidades para
Mitigacion y fomento de los sumideros las empresas, las El sector eléctrico sera 100%
de carbono permitiran alcanzar la \ industrias y la renovable. La garantia de
neutralidad climatica con una moien] economia espaiiola Satilbltv es he petidiadd

reduccion de emisiones del 30% ] :
con respecto a 1990 g junto a REE
La electrificacién de la economia @ /\ \ Ladependencia energética del

superara el 50%. Se instalaran paraelloen | | exterior descendera hasta el 13%
torno a 250 GW de potencia renovable \ 4 Ahorro: 344.000M€

llustracion 16 Objetivos % para 2050 segun la ELP. Fuente: ESMARTCITY.es.

Actualmente, Espaifia -al igual que el resto de estados miembros- estd atravesando la
denominada por la Comisién Europea en un comunicado de Bruselas del 14 de octubre de
2020 la “ola de renovacion”, segin ATECYR el 3 de enero de 2021 afirmd en su Curso
Estrategia Rehabilitacion Energética en el sector residencial para consumo casi nulo, y dicha
renovacion consiste en reformar todos los edificios que se construyeron hace mas de 20 afios
en la UE (que representan el 85% de los edificios de Espaia), ya que al rehabilitarlos se esta
prolongando su ciclo de vida. Los edificios nuevos, que se certifican con las normativas mas
recientes (CTE 2022 y RITE 2021) y por tanto en las metodologias de calificacién de la eficiencia
energética de las mismas, consumen la mitad de la energia que los edificios que llevan
construidos desde el siglo XX. [17]

Los enfoques mas rentables serdn las medidas y acciones adecuadas al tipo de edificio y a la
zona climatica en la que se encuentre. No sdélo se pretende ahorrar energéticamente sino
también econdmicamente en la factura eléctrica. Las estrategias ERESEE y ELP 2050 para
rehabilitar y descarbonizar los parques de edificacion intentan promover tecnologias
inteligentes y edificios o comunidades interconectados, ademas de justificaciones calculadas
de ahorros y beneficios en la salud, seguridad y calidad del aire.
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En todo proyecto es bueno mencionar cdmo impactan en la sostenibilidad los resultados del
mismo. Ello se refleja en la Agenda 2030, para algunos de sus 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenibl. En la ilustracién 17 (coincidentemente), se representan sus tendencias/progresos
en una flecha ascendente.

A
Progreso
3 significativo
4 Salud y
Educacion bienestar
de calidad
Objetivos para los que
Ciudadesy no es posible calcular
comunidades . «
sostenibles las tendencias (*)
S|
Igualdad ‘ '
de género
1 6 Agua limpia y
Fin de la Energia asequible ASnamien;S
pobreza y no contaminante

Produccion y
Hambre consumobl Accion por
cero 8 responsable elclima
@ Trabajo decente
y crecimiento
econémico
gl Alianzas para Vida
", lograr los objetivos submarina
S IES
| Vida de ecosistemas
", terrestres
9 Paz, justicia e
10 Industria. instituciones solidas
: innovacion
Reduccion e infraestructura
de las :
desigualdades
< : > (*) Debido a la falta de series temporales, mas
Aainss & Rosric del 25% de los indicadores.
moderado { moderado

hacia atras  :

llustracion 17 ODS de la Agenda 2030 y sus tendencias. Fuente: Pacto Mundial.
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1.1.5 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Desde 2015, comenzé a ganar popularidad el mix energético (en otros documentos se llama
matriz energética nacional o surtido energético) sobre la procedencia de la energia eléctrica
(y su proporcidn de renovables) en la factura de la luz de los edificios. [18]

Como se indica en la ilustracién 18, el coste de la energia es ya de 0,27 $/kWh (que son 0,256
€/kWh) en Espafa, y se toma como valor medio ya que varia en funcién de las horas pico y
valle de demanda eléctrica nacional (por eso ante la duda es correcto suponer 0,21-0,29
€/kWh). Lo que indica este valor es que cuantos mas prosumidores haya (productores de
energia eléctrica renovable y consumidores de esa misma energia), menor dependencia del
mercado eléctrico, menor dependencia del exterior por otras fuentes (combustibles) y mayor
rentabilidad tendra cada pais y menores emisiones contaminantes irdan contribuyendo al
calentamiento global (porque como es sabido, la Red Eléctrica Espafiola tiene su punto de
generacion en centrales eléctricas cuyos grupos electrégenos y otros equipos se alimentan de
diésel o combustibles fdsiles similares).

¢;Cual es el costo de la electricidad alrededor
del mundo?

A continuacion, una seleccién de los paises con las tarifas mas altas de
electricidad para consumo doméstico, medida en USS$ por kWh (kilovatio hora), y
los que registran las tarifas mas bajas.

paises con las tarifas mas altas v

Alemania 0,35
Nicaragua 0,33
Dinamarca 0,33

Bélgica 0,32
Italia 0,32
Irlanda 0,31
Espafa 0,27
Portugal 0,25
Japon 0,23
Uruguay 0,23

paises con las tarifas mas bajas

Iraq 0,085
Oman 0,06
Iran 0,052
Azerbaijan 0,048
Qatar 0,037
Etiopia 0,036
Sudan 0,024
Cuba 0,008
Kuwait 0,007
Venezuela | 0,002

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35

con altos

de la electricidad cor

Fuente: T

Grafico: J

Bank (2019), Eurostat (2020), Cepal (2018), Statista (2020) y GlobalPetrolPrices (2020}
azo, CNN

llustracion 18 Comparacion de tarifas eléctricas en el mundo. Fuente: CNN.
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En Espafia, el precio de la energia eléctrica viene calculado por sus tres componentes: el coste
del mercado, el coste regulado, y los impuestos. (Véase la ilustracién 19.)

Coste de produccion Coste de tarifas de Otros costes
de la energia acceso

Mercados de compra de + Término de potencia * Margen de beneficio del
energia (OMIE, OMIP, OTC) Término de energia comercializador
Servicios complementarios y Complemento por +  Impuesto eléctrico
restricciones (REE) consumo de reactiva

Servicio interrumpibilidad - Penalizaciones por *  Alquiler equipo de medida
Pagos por capacidad excesos de potencia « VA

Retribuciéon OMy 0S

Fondo Nacional Eficiencia

Energética

Pérdidas de energia

llustracion 19 Cémo se calcula el coste de la energia eléctrica. Fuente: TotalEnergies.

La importancia de la energia en mayor cantidad de emisiones nocivas para el medio ambiente
viene estimada del afio 2019 en la ilustracién 20.

Emisiones de gases de efecto invernadero
en la UE por sector”* en 2019

et
9,10 %

Procesos industriales
y uso del producto

s
10,55%
Al
3,32%

@
77,01 %

Energia

Gestion de residuos
*Todos los sectores excluyendo el uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la sivicultura
El porcentaje no llega al 100% por el redondeo de las cifras P N

l[’
©EU/EP

Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) ==

llustracion 20 Emisiones de GEl's por sector en la UE 2019. Fuente: www.europarl.europa.eu.
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Las emisiones mas severas para la atmdsfera son el CO,, CHs, N2O y HFCs. De CO; hay
constantes emisiones, poco daninas pero frecuentes, que acumuldndose acaban siendo
perjudiciales para el estado de la atmdsfera. El metano es dafiino igual que el amoniaco y los
oxidos de azufre. Los oxidos de nitrégeno, el cloro y el flior son muy dafiinos. (Véase la
ilustracion 21.)

EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN LA UEY EN EL MUNDO

Emisiones atmosféricas mundiales

por contaminante
(2015)

10,6 % =

\cnu (H4)

2e81,% 5500 ~ee

Dioxido de ¢ :I no ( \ ! Omdonmoso (N20)

1259

Hidrofluorocarburos (HFCs)

<0,2% de perfluorocarburos (PFCs), mezcla inespecifica de PFCs y
HFCs, hexafluoruro de azufre (SF6) y trifluoruro de nitrageno

El porcentaje no llega al 100% por el redondeo de las cifras Fuente: Interfaz de datos de C(MNUCC

llustracion 21 Emisiones de GEl's en la UE y el mundo. Fuente: European Union.
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Espaiia emite alrededor de 314.500 GEl’s en [kton equivalentes a CO3], siendo el mayor

contaminante europeo Alemania con 809.800 kteq CO; y el menor contaminante Malta con
2.000 kteq CO,. (Véase la ilustracién 22.)

Total de emisiones de gases de efecto
~invernadero por pais en 2019

[kilotoneladas de equivalente de 0,**]

Unidn Europea (total)

Croacia @2y
Lituania B

Eslovenia §l 2>
Estonial 7
Letonia )7z
Luxemburgo § 72

Dinamarca I 5,
Chiprele
Malta 2

Eslovaquia 9

Alemania IEERE— %2y %
Reino Unido™" INEG_—_—— 75> 5
Francia N </, %25
Italia I ¢/ B
; &7
Polonia EG——, 5
Espaiia IR 3,%2
Paises Bajos INNNG—_—:—_—g, S i
Chequia - b;%
Bélgica - sg,
Rumania [ 77, 75’
Grecia I JJ‘Q’ f
Austria I 2 , o
Hungria -6?.,33
Portugal 63%
Irlanda -’9;)6,
Bulgaria I g
Finlandia -%’%
Suecia -foJéo
%
%5
%5
%38
%5
699
%
<2
%4,
2

*Todos los sectores excluyendo el uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la sivicultura

**(02, N20 en equivalente de (02, CH4 en equivalente de (02, PFC en equivalente de (02, SF6 en equivalente de 02,
N3F en equivalente de (02

Reino Unido todavia formaba parte de la UE en 2019. (((/(’f’?\*?\\

Fuente: Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (C(MNUCC) %\\\5-

i
©EU/EP

llustracion 22 Emisiones de GEl's en la UE 2019. Fuente: www.europarl.europa.eu.
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Y en el mundo, los paises mas contaminantes son los de la ilustracién 23, siendo China mas
del doble que EE.UU., y la UE siendo comparable a la India en emisiones, asi como lo son
Indonesia, Rusia y Brasil.

China es el mayor emisor de gases de efecto invernadero del mundo

En 2019, China emitié cerca de 2,5 veces mas gases de efecto invernadero que Estados Unidos

Estos son los 10 principales emisores, segln el equivalente a miles de millones de toneladas de CO2

000 millones de tonelagy
. Adag

52
coh oe
e
o
o\
C:éu
&
& .
M) Indonesia
& India
N 42 3.4
@\0 Japon y
£ 11
%)
i .
~ Rusia

1,6

Estimado 2020
5,2

),

China
14,1

Estados Unidos

5,7

Porcentaje de las emisiones
globales totales

Porcentaje de las emisiones globales totales

27%

11%

Iran

0,9
q Union Europea
Arabia
Saudita 33
0,7 Brasil
1,5

llustracion 23 Paises del mundo mds contaminantes. Fuente: CNN.
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A corto plazo, se estd tratando de reducir las emisiones en los siguientes 4 sectores mas
destacados actualmente, ya que representan el 83% respecto de los demds 10 sectores, segln
el documento del PNIEC (por el MITECO), en sus paginas 11 a 13 [16]:

- Generacion eléctrica (centrales y otros) = Reduccion 64% emisiones
- Movilidad y transporte (por carretera, aire, mar y espacio) 2 31%

- Residencial y terciario (edificios de viviendas y comerciales) = 35%

- Industria (que empleen combustién) 2 19%
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este proyecto nace de la necesidad de conectar dos mundos que han operado “separados”
hasta la fecha: el ambito del Centro de procesamiento de datos (CPD) y el dambito de la
edificacidn (en este proyecto, seran sectores residencial y terciario).

Los CPD consumen mucha refrigeracion y sus chillers tienen condensadores por aire que dejan
escapar el calor residual, y por otra parte los edificios de viviendas tienen sus propios sistemas
de calefaccidn y refrigeracidn, en los cuales la mayoria suele ser calderas, las cuales a pesar
de lo dafiinas que son para el medio ambiente, siguen teniendo la confianza o costumbre del
consumidor comparado con elegir una bomba de calor. Cuando sélo existian radiadores para
calefactar las estancias, parecia que sélo las calderas podian alcanzan 802C para que los
radiadores funcionasen correctamente, pero hoy en dia hay mds opciones por elementos
terminales que destacan por su eficiencia energética y prestaciones, entre las cuales se
encuentra una menor temperatura de 452C, precisamente compartible con una bomba de
calor.

Asi pues, este TFM es un proyecto que defiende la posibilidad que tiene un CPD de aprovechar
el calor que esta evacuando al afio para vendérselo a su parque edificado mas préximo, con
lo que se estard contribuyendo al compromiso con el medio ambiente por el Acuerdo de Paris
y el Paquete de Energia Limpia, mediante el empleo de una red urbana de calor y frio.
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El Unico aspecto que mads habria que vigilar a la hora de construir la sala de maquinas, es el
refrigerante que utilizan, que por los Reales Decretos que se mencionan a continuacién
deberan ser bajos en cloro y fltor en la medida de lo posible (para mitigar sus efectos cuando
sean disipados -en estado gaseoso y debido a pequefias fugas- a la atmédsfera), segun:

- la clasificacién marcada en el RSIF o RD 552/2019 (véase la ilustracion 24, donde los
favoritos son los grupos A2L y Al), en el cual los refrigerantes se evaltan por su PCA
(potencial de calentamiento atmosférico) -en inglés se dice GWP (global warming
potential)- y por su PAO (potencial de agotamiento de la capa de ozono) o SAO para
sustancias -en inglés se dice ODP (ozone depletion potential)-.

Tabla 1
Clases de seqguridad y su determinacion en funcién

de la inflamabilidad y toxicidad

Baja toxicidad | Alta toxicidad
=} Sin
©
% propagacion de Al B1
= llama
=
£ Baja
' AL B2L
& 4 | inflamabilidad
<h]
= Media
2 A2 B2
S inflamabilidad
E
g Alta
2 A3 B3
= inflamabilidad
- —
Incremento riesgo - toxicidad

Para el propésito del presente Reglamento se agrupan de forma simplificada como sigue:
Grupo L1 de alta seguridad = A1.
Grupo L2 de media seguridad = A2L, A2, B1, B2L, B2
Grupo L3 de baja seguridad = A3, B3.

Cuando existan dudas sobre el grupo al que pertenece un refrigerante éste se debera clasificar en el mas exigente
de ellos

llustracion 24 Clasificacién de refrigerantes del RSIF 2019. Fuente: BOE RD 552/2019.

- Normativa F-Gas o Reglamento CE 517/2014 (que sustituye al anterior CE 842/2006),
que regula la comercializacion y manipulacién de los Gases Fluorados de Efecto
Invernadero (GFEIl), representados hoy en dia en mayor parte por los HFCs.

- RD 712/2022 del 30 de agosto (que sustituye al anterior RD 1042/2013), por el que se
aprueba el Reglamento del Impuesto sobre los GFEIl, porque los HFCs tienen un PCA
muy elevado, y se les sube el precio para consumirlos menos en el tiempo.
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En la ilustracién 25, se muestra detalladamente la evolucion de las generaciones de
refrigerantes que se han prohibido y cudles se permiten hoy en dia (HFO mayoritariamente y

algunos HFC).

12 Generacidn (1930)

22 Generacidn (1950)

32 Generacion (1

990)

o R-22 o R-134a © R-1234yf
oR-1
oR  owam O Oy
© R-502 © R-401A R. A ® R-513A
© R-402B 2ibs ©R-32
©CLORO ALTO MENOS NO NO
©0DP/PAD ALTO BAJO NO NO
© GWP/PCA ALTO ALTO ALTO BAJO

© 0DP/PAO: Ozone Depleting Potential /Potencial de Agotamiento de 0zono
© GWP/PCA: Global Warning Potential/ Potencial de calentamiento atmosférico
REGLAMENTO 517/2014

llustracion 25 Generaciones de refrigerantes. Fuente: Prolnstalaciones.

Finalmente, se muestra la tendencia de prohibicidn de los HFC para 2030 segun catalogo de
Carrier. En la ilustracién 26, se observa que los R-1233zd y R-1234ze son HFOs y se admiten
en el uso de proyectos (y precisamente sean los que se han seleccionado en éste, en
cumplimiento con el Reglamento de gases fluorados).

:_j:’C'arriei";"ﬁ
— REGLAMENTO F-GAS
CALENDARIO DE REDUCCION DE USO DE HFC
HIGH GWP
Hoy
_ MEDIUM GWP
;‘:;2::32;‘3 - Transicion VERY LOW GWP
R452B: 698 ow Solucion Final
100% ::5?3:?231 :Z: - 2500
H450A5604 00— . .5 Gwr
o RS TR el -
. 63% HFO R123%zd : 1*
_; &4 HFO R1234ze: <1 o lnﬂ_
'_} s 31% [ 1000 ¢
g 20% - - 500
150
0% [

2015 2016

048 el 2024 2027 2030

Una Solucion Final que se considere a Largo

Plazo deberia disponer de PCA < 150

llustracion 26 Carrier plantea la reduccion de HFC para 2030. Fuente: Catdlogo Aquaforce de Carrier.

PCA bajo AR4 IPCC. PCA HFO bajo AR5 IPCC

AquaForce® Vision — ® Carrier 2020 - confidential & proprietary document
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1.3. OBIJETO DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto fin de Mdaster en Ingenieria Industrial habilitante es el
estudio de viabilidad técnica y econdmica de un sistema de maxima eficiencia energética a
escala industrial, que concilie el mundo de los centros de datos (que emite energia calorifica
en forma de aire no aprovechado) con el sector de edificios residenciales y terciarios (que se
ha asumido que habran estado utilizando calderas de gas natural en el mejor de los casos, ya
que son edificios anteriores al afio 2006, y por ello es poco probable que ya usen bombas de
calor).

Para llevarlo a cabo, se ha transformado el consumo de energia de los centros de datos en un
recurso recuperado (reincorporado al sistema), para evitar que se desperdicie, mediante una
red urbana de agua caliente y agua fria para calefaccién y refrigeracion de edificios
circundantes (District heating and cooling, DHC). Para ello, se sustituira la caldera por una
subestacion mixta conectada a la red DHC y centralizada para cada edificio.

1.4. EMPLAZAMIENTO

El emplazamiento general del proyecto se ubica en el Distrito n220 San Blas-Canillejas, en el
barrio n2206 Rejas, concretamente en la mitad Este de la zona 068. Todo parte del centro de
datos Global Switch TIER Il de Madrid, asentado en c/Yécora, 4, 28022. Véase la ilustracion
27.

068

>

llustracion 27 Emplazamiento del proyecto. Fuente: Portal web del Ayuntamiento de Madrid. Cartografia.
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1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del presente proyecto se ha establecido en el disefio técnico -basado en
asesoramiento profesional de contactos con la industria y cursos tomados por la autora
durante 2022 (esto es, informacién de maxima actualidad) referenciados en la Bibliografia-, y
en el estudio econdmico comparativo entre la propuesta estudiada y la situacién actual
tradicional, ofreciendo una perspectiva de aprovechamiento del calor residual o disipado
mediante un sistema condensado por agua que pueda beneficiar a todos los stakeholders
posibles.

Al ser académico, no se ha previsto la obra y montaje reales de esta instalacién. Por lo tanto,
este proyecto sirve como idea de optimizacién -pero también es optimizable- a un equipo de
profesionales heterogéneo o multidisciplinar (ya que reune todas las tecnologias industriales)
de empresas experimentadas en los sectores que involucra este proyecto.

1.6. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Capitulo 1: Se introduce la vision global del problema del incremento de la tasa de
calentamiento global y se define la intencién del proyecto planteando los objetivos que
persigue.

Capitulo 2: Se exponen las normas que se han aplicado en el proyecto por su importancia.

Capitulo 3: Se detalla la comparacién y la justificaciéon de las alternativas conocidas al
momento de elaboracion de este proyecto, pues introduciran el funcionamiento de los
equipos que se dimensionardn y presupuestaran. También, se especifica algunas referencias
de otros proyectos con espléndidos resultados.

Capitulo 4: Se parte de la demanda real (certificada a través de softwares muy reconocidos en
las empresas de ingenieria), porque es el fundamento necesario para la seleccién de todas las
maquinas de la red DHC. Se redacta la Ingenieria Basica, describiendo minuciosamente el
proyecto, con todos los calculos realizados que han permitido justificar los criterios tomados.
Al final, se muestra el cronograma de ejecucion del proyecto y su representacion en diagrama
de Gantt.

Capitulo 5: Se compara el servicio que se planea proporcionar a los edificios vecinos del CPD
con respecto a la alternativa que tendrian convencional en un estudio econdmico y el
horizonte temporal de la vida util minima de la red DHC analizado en el flujo de caja. Se
termina con los calculos de emisiones y la certificacion real basada en un programa de la red
que termina de demostrar la comparacién de la situacién convencional y la propuesta.
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Capitulo 6: Se redactan las conclusiones obtenidas de la elaboracidn del proyecto y se
plantean ideas creativas de investigacidn para un futuro cercano, que el lector podrd mirar
mas en profundidad si le fueran de interés.

Capitulo 7: En los Anexos complementarios y asociados a la Memoria descriptiva del proyecto,
se incluyen los planos detallados de esquemas de principio de funcionamiento,
especificaciones, y las hojas caracteristicas de las fichas técnicas de los catdlogos.

Capitulo 8: Se contempla el Pliego de las condiciones y especificaciones técnicas minimas que
deben cumplir la instalacion, constantemente referenciando los reales decretos y normas que
se han seguido para poder garantizar la calidad del servicio de calor y frio que recibira el
usuario, y también para prolongar la vida util de la red.

Capitulo 9: Se presenta el Presupuesto, el cual supone la evaluacion econémica total del
proyecto. Incluye el coste de los materiales, de la mano de obra, y los honorarios propios. Se
compone de mediciones, importes, las caracteristicas mas relevantes de calidad y el recuento
final.

Capitulo 10: Se redactan los Estudios de entidad propia, que constituyen documentos
impuestos por exigencias legales, tales como Impacto Ambiental y Prevencién de Riesgos
Laborales (PRL).

Capitulo 11: Se referencian las fuentes consultadas, tanto online como en formato fisico

(libros), asi como algun curso que la autora ha estudiado para tener mayor fiabilidad en la
exposicidn escrita del proyecto.
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MEMORIA
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Capitulo 2. DISPOSICIONES LEGALES

Ley 7/2021 el 20 de mayo de 2021, de cambio climatico y transicidon energética.

La Comunicacion de la Unién Europea relativa al Pacto Verde Europeo («The European Green
Deal»), de diciembre de 2019.

El Marco Estratégico de Energia y Clima, que establece el anteproyecto de la Ley del Cambio
Climatico o Ley del Clima 7/2021, el PNIEC (y PNACC), y la Estrategia de Rehabilitacion
energética durante la Transicidn Justa en Espafia (ERESEE y ELP).

La Directiva sobre eficiencia energética es la 2018/2002/UE, que sustituye a la anterior
2012/27/UE.

La Directiva sobre energias renovables es la 2018/2001/UE, y también se puede consultar la
2009/28/CE.

Ley de Ordenacidn de la Edificacidon LOE o Ley 38/1999, establecida a través del Caodigo Civil y
de una variedad de normas cuyo conjunto adolece de serias lagunas en la ordenacion del
complejo proceso de la edificacién, tanto respecto a la identificacidn, obligaciones vy
responsabilidades de los agentes que intervienen en el mismo, como en lo que se refiere a las
garantias para proteger al usuario.

RSIF o RD 552/2019, por el que se aprueban el Reglamento de Seguridad para Instalaciones
Frigorificas y sus instrucciones técnicas complementarias (ITC, tal y como en otros
reglamentos, p.ej. RITE y REBT).

Normativa F-Gas o Reglamento CE 517/2014 (que sustituye al anterior CE 842/2006), que
regula la comercializacion y manipulacién de los Gases Fluorados de Efecto Invernadero
(GFEI), representados hoy en dia en mayor parte por los HFCs.

RD 712/2022 del 30 de agosto (que sustituye al anterior RD 1042/2013), por el que se aprueba
el Reglamento del Impuesto sobre los GFEI, porque los HFCs tienen un PCA muy elevado y
entonces las medidas tomadas son un precio mayor para consumirlos menos y cumplir la meta
de 2050, y de acuerdo con las Cumbres del Clima.

ASHRAE comité técnico TC 9.9, que publicé “The Thermal Guidelines for Data Processing
Environments” para salas IT de CPDs.
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Estandar del Uptime Institute para categorizar en un lenguaje comun las recomendaciones
correspondientes a cada nivel de resiliencia TIER del CPD, y posterior revision y certificacidon
de proyectos de climatizacién de centros de datos por el Uptime Institute como entidad.

RD 865/2003, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y
control de la legionelosis, donde su “ANEXO 4: Mantenimiento de torres de refrigeracion y
condensadores” evaporativos define con todo lujo de detalles el procedimiento que conlleva
el tratamiento. Actualmente, la version es RD 487/2022, de 21 de junio, por el que se
establecen los requisitos sanitarios para la prevencion y el control de la legionelosis.

Reglamento Delegado (UE) 2021/2139 de la Comision, que completa al Reglamento (UE)
2020/852, y que establece los criterios técnicos para determinar si una actividad econémica
Nno causa un perjuicio significativo a ningun objetivo ambiental, con capitulos clave de energia,
edificacion y CPDs.

NBE-CT-79 (RD 2429/1979), la norma previa al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) conocido
hoy del 2019 y mas recientemente 2022.

RD 1027/2007, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE), que se ha consultado en paralelo a su nueva versién consolidada, RD 178/2021, pues
ésta incorpora nuevas instrucciones técnicas, modifica otras y el indice es diferente.

CTE-DB-HE de Ahorro de Energia.

CTE-DB-SE (2019) de Seguridad Estructural, con su complemento CTE-DB-AE (2009) de
Acciones en la Edificacién, para conocer el peso de maquinas que aguantaria el CPD.

CTE-DB-SI (2010) de Seguridad en caso de incendio, para conocer la ocupacion de personas
segun el tipo de local.

RD 552/2019, por el que se aprueban el Reglamento de Seguridad para Instalaciones
Frigorificas (RSIF), para clasificar los refrigerantes empleados y detallar las condiciones mas
estrictas a una sala de mdaquinas, con sus instrucciones técnicas complementarias se aplicaran
a las instalaciones frigorificas de nueva construccién (que abreviadas son instrucciones IF).

Real Decreto 842/2002, por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension
(REBT), con version mas reciente RD 244/2019.

Metodologia de dimensionado de un depdsito de expansion segun la norma UNE
100.155:2004 - Climatizacidn: Disefio y cdlculo de sistemas de expansion, capitulo 9. Sustituyé
a la version de 1988.
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RD 1627/1997, que establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion.

LOE o Ley 38/1999, del 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion.
CT de Obra civil DB-PRL-MT (Movimiento de tierras), capitulo 3.
Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos Laborables.

Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de Contratos del Sector Publico.
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Capitulo 3. VIABILIDAD TECNICA Y COMERCIAL

En este capitulo, se detalla la comparacion y la justificacion de las alternativas conocidas al
momento de elaboracion de este proyecto, pues introduciran el funcionamiento de los
equipos que se dimensionardn y presupuestaran. También, se especifica algunas referencias
de otros proyectos con espléndidos resultados.

3.1. COMPARACION DE ALTERNATIVAS TECNICAS

En los subapartados del 3.1., se explicaran las razones que han motivado la seleccién de unos
términos y conceptos de maquina en contraposicién a otros.

3.1.1. CENTRAL TERMICA VS CENTRO DE DATOS

La pregunta: “éPor qué se quiere aprovechar en este proyecto el calor residual de un centro
de procesamiento de datos (CPD) y no de una central térmica convencional?”, tiene la
siguiente respuesta:

Porque es necesario optimizar las necesidades de otros sectores industriales y también
ampliar las acciones de eficiencia energética en todos los parques edificados disponibles, tal
como se puede observar en lailustracién 28 del fabricante Carrier.

CONNECTING BUILDINGS & DISTRICT NETWORKS

La UE ha
identificado y
calculado que
se disipa
suficiente calor
para cubrir
todas las
necesidades
de calefaccion
delaUE en
edificios
residenciales y
terciarios.

v
v +100°C
v +80°C

+60°C

COOLING COOLING COOLING HEATING HEATING HEATING

llustracion 28 Temperatura del calor disipado del sector terciario e industrial. Fuente: Carrier.
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Ya no es sélo importante incluir energias renovables a practicamente todos los proyectos,
sino introducir la reutilizacion de residuos energéticos (economia circular), y es que si el aire
evacuado tiene calor especifico, temperatura, densidad y caudal, tiene potencia, por tanto se
puede traducir en términos de energia calorifica no aprovechada. Este es el objetivo al instalar
en serie y paralelo bombas de calor, pues son capaces de transformar dicho calor residual en
energia térmica util.

“Los Data Centers consumen tanta energia que cada vez es mds frecuente pensar en
soluciones para el reaprovechamiento del calor residual generado por los equipos. Para
hacerse una idea, en 2016 cerca del 1,3% de la energia de todo el mundo es usada por esos
centros. [...] La utilizacion del calor residual transformado en energia puede significar 14% de
la renta bruta anual de un CPD. El CPD podria generar y realimentarse de ese calor en modo
sistema cerrado (como puede ser una red de distrito), de hecho tiene mads facilidad de ser
transferido a un medio liquido que pueda ser reaprovechado en el calor urbano.” — LAC Blog,
TD Synnex. [20]

Informacién mads reciente en 2022, de la empresa Danfoss [21], indica que los CPD ahora
consumen el 3% de la electricidad mundial, y tienen tantas emisiones de carbono (debido al
diésel empleado para los grupos electréogenos y a la REE que viene de centrales que emplean
también combustible fésil) como todas las aerolineas de aviones juntas, como se muestra en
la ilustracién 29.

Superar el desafio de los centros de datos

MUNDO: los centros de datos utilizan actualmente casi el

3 % de la electricidad mundial (el equivalente al consumo de
Gran Bretana) y emiten tanto CO; como todas las aerolineas
del mundo juntas. Contamos con la tecnologia para reducir el
consumo de electricidad de los centros de datos y utilizar el

excedente de calor para calentar hogares.

llustracion 29 Consumo eléctrico de un centro de datos en 2022. Fuente: Danfoss.
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Finalmente, para cubrir todos los escenarios, se han tomado en cuenta las dos opiniones
escépticas mas frecuentemente escuchadas y se ha decidido contestarlas una vez estudiado
el proyecto en profundidad gracias a los cursos de ATECYR y COGITIM:

Opinidn: Es dificil adaptar el calor que emite el Data Center al espacio deseado ya que la
densidad dentro de los CPD’s suele ser muy alta.

Respuesta: No es problema, ya que aunque la densidad de potencia tipica de un CPD sea
1.000-3.000 W/m?, esto solo significa que el Global Switch elegido tiene una capacidad
frigorifica necesaria de 24 MW y una superficie total de las tres plantas del edificio de 22.000
m2. Pero esto no es muy relevante a efectos de una red DHC, ya que los Unicos datos
importantes son la potencia demandada de los edificios a abastecer, las pérdidas eléctricas en
las maquinas (consumo de maquinas = demanda del edificio / rendimiento de maquinas) y de
m.c.a. en las tuberias, y la carga en kN/m? de la estructura sobre todo en la cubierta del CPD
para ubicar las maquinas. Hace diez afios, la temperatura media del aire caliente dentro de un
CPD, proporcionada por las unidades climatizadoras solia estar a 202C en impulsién y 329C en
retorno del aire por rejillas en falso suelo y falso techo, pero desde hace poco tiempo 26/352C
(el retorno a 359C aumenta tras haber atravesado los racks de la sala IT que estan a 40-909C,
usualmente a 802C disipan el conjunto de servidores de los racks). Por otro lado, el calor se
adapta perfectamente y mucho mejor por agua que por aire, maxime con las nuevas
tecnologias de inmersion. Por su parte, el agua circula en torno a 129C. [22]

Opinidn: Los duefos de los Data Centers no quieren realizar una instalacion anexa al mismo
para reutilizar ese aire, ya que supone incrementar los gastos y ampliar la utilizacion del
espacio.

Respuesta: No les supondra problema alguno si las maquinas que reemplacen a las suyas
tienen prestaciones y coste muy parecidas o mejores, mas aun habiendo subvenciones (del
35% por la Next Generation EU [23] segun el Plan de Recuperacion, Transformacion vy
Resiliencia de distribucion de fondos europeos) para las instalaciones que vayan a beneficiar
la transicion justa (se recuerda que las medidas eficientes no son porque si, sino porque con
la tecnologia disponible hoy serd bueno para todos a largo plazo y es necesaria la colaboracién
de todos los sectores para lograrlo a tiempo). Y en cuanto al espacio necesario, se puede
construir un local cerrado o sala para las maquinas sustitutas, cuando los cdlculos demuestran
gue la cubierta del CPD no podrd soportar la carga.
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La importancia de los centros de datos reside en la proliferaciéon del uso de competencias
digitales en empresas y en la sociedad en general para asegurar los recursos y mejorar la
optimizacidn de los sistemas informaticos, demostrandose en la infografia de la ilustracion 30
los ahorros econdmicos en millones de euros y un menor transporte fisico necesario para
transmitir informacion.

EEEY Descubriendo el potencial

digital de Espaiia

La década de 2020 es la Década Digital de la
Comisidn Europea. Amazon Web Services (AWS)
ha encargado a Public First que explore cémo

podemos cumplir y acelerar las ambiciones
digitales de Espafia en torno a
La infraestructura digital habilidades, gobierno,
se considera ma? infraestructuras
importante que los
: i y : 9%
ir:\?;ffigz tzzﬂc‘;cgales de alcanzar los objetivos de la
trans ort‘e Década Digital podria generar [ Datos
P mas de c
228 000 K
: 1)
millones de euros en 5 5 /o Q
valor econémico P del impacto que pueda tener
hd - c F 4 el programa de la Década
* Digital depende de la
m tecnologia en la nube 22%

Nube

Trasladar el 10 % de los sistemas

informaticos actuales del gobierno a

la nube podria ahorrar a los 64 o/o en 2030 se prevé que el 64 % de la poblacién
contribuyentes espafioles mas de 15 espafiola tenga competencias digitales basicas

millones de euros al afio AYes,
o =)

f_)' o

o— iy ~ °
IaYa)

22%
Al

]

Ver el informe completo en awsdigitaldecade.publicfirst.co/spain PusLicFirsT @

llustracion 30 La Industria 4.0 en relacion con la eficiencia. Fuente: ComputerWorld.
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La relacién de un centro de datos con la necesidad de aprovechar su calor evacuado, puede
defenderse a partir de varias iniciativas empresariales, segun figuran en la ilustracién 31, como
la empresa de soluciones de smart cities Celsius Initiative y el proyecto GrowSmarter, los
cuales declaran que todo el calor residual producido en la UE podria aprovecharse para
calentar edificios, mejorando su calidad de vida. [24]

A A

Celsius Ce|5il.|§

“Hay suficiente calor residual producido en smart cities
la UE para calentar todo el stock de

edificios de la UE. Los sistemas de -
calefaccion y refrigeracion de distrito
tienen un papel importante que
desempefiar para alcanzar los objetivos
de eficiencia energética. *

GrowSmarter
12 soluciones de smart

cities en energia, 1y _'.’_ GrowSmarter

infraestructura y transporte.

“Al permitir que los operadores de calefaccion de
distrito compren el exceso de calor y lo vendan, se
necesitara menos energia para calentar los edificios y
los costos de calefaccion se pueden reducir.”

llustracion 31 Smart cities para aprovechar el calor residual en la EU. Fuente: Fenercom, Carrier (Joaquin Ferndndez).
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3.1.2. CALDERA VS BOMBA DE CALOR

Aunqgue ya se demostrard en el apartado 4.1. Demanda y certificacidon preliminar, en este
apartado se explicard la teoria de porqué es mas eficiente una bomba de calor que una
caldera.

Una caldera es un aparato a presion en donde el calor, procedente de cualquier fuente de
energia (que puede ser un combustible fésil o una energia renovable como puede ser biomasa
y recientemente se estd estudiando hidrégeno), se transforma en energia util a través de un
medio de transporte en fase liquida o gaseosa. La caldera tipica (véase la ilustracion 34) se
compone de:

- El quemador introduce el aire a la mezcla con el combustible.

- Un hogar en el que la mezcla de combustible y comburente (que normalmente es el
oxigeno en el aire) provoca una reaccion quimica de combustién que libera calor en
forma de humos (reaccién exotérmica), el cual se cede a un fluido de transporte o
fluido caloportador (que podrd ser agua, aceite térmico o vapor), a través de una
superficie de intercambio, que son los tubos metalicos.

- La chimenea es el conducto por donde se evacuan los gases nocivos.

- Vdlvula de seguridad para liberar el exceso de presién durante el funcionamiento de la
caldera.

- Depbsito de expansion para aliviar el exceso de presidn del agua absorbiendo su
dilatacion a un incremento mdaximo de 1 bar.

- Acumulador de inercia.

La interaccidon entre ambos fluidos que intercambian calor, se efectia mediante dos circuitos:

- Circuito de gases, que comienza técnicamente en el hogar (o quimicamente en el
guemador) y finaliza la salida de humos de la chimenea.

- Circuito tubular de agua, que comienza en la alimentacion de la caldera y termina a la
salida del tubo del fluido caloportador.

- Entre medias de ambos circuitos, se encuentra la superficie de intercambio de calor
del fluido mas caliente al mas frio (de acuerdo con las leyes de la termodinamica).
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Al final se tienen un circuito cerrado de calefaccién entre la caldera y los radiadores, y un
circuito independiente abierto de produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en el que el agua
gue entra desde la red se calienta en la caldera para continuar su recorrido hasta los grifos o
duchas. Véase la ilustracién 32.

Caldera [7 7]

Hogar  con agua

Quemador

l_}

Combustible

llustracion 32 Componentes de una caldera convencional. Fuente: UEM Asignatura Instalaciones industriales, J.A. Sedano.

La caldera de carbdn estd prohibiéndose en Espafia porque, como se muestra en la ilustracion
33 (que sale del programa de certificacion energética de edificios mas comunmente utilizado
en empresas de ingenieria, CTE-HE 2019 HULC), el carbdn emite 0,472 kg equivalentes de
CO2/kWh de energia final, el combustible mas contaminante de la Historia. Las particulas
solidas de hollin que emite entre los humos evacuados por las chimeneas han sido muy
daiinas para la salud, pues han provocado numerosos casos de neumonia, asma y cancer.

Factores de paso de Energia Final

Energético a Energia Primaria | a Energia Primaria | a Emisiones de
Total No Renovable co2
[kWhEP/KkWhEF] | [kWhEPNR/kWhEF] | [kgCO2/kWhEF]
Electricidad 2,368 1,954 0,331
Gasoleo calefaccion / Fuel-oil 1,182 1,179 0,311
GLP 1,204 1,201 0,254
Gas Natural 1,195 1,150 0,252
Carbon 1,084 1,082 0,472
Biomasa no densificada 1,037 0,034 0,018
Biomasa densificada (pelets) 1,113 0,085 0,018
RED1 1,000 1,000 1,000
RED2 | 1,000 1,000 1,000

llustracion 33 Factores de paso energia y emisiones. Fuente: HULC del CTE-HE-2019.
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En 1970, el gasdleo (diésel) reemplazé al fueléleo como combustible liquido de calderas, pues
era mas barato y emitia menos SOy, principal reactivo de la lluvia dcida, entre otros efectos. El
problema es que emite ademas NOx. Emite hoy 0,311 kg equivalentes de CO,/kWh de energia
final.

Las calderas de GLP (gases licuados del petréleo) tenian un combustible que se habia creado
de separar el propano y el butano de la gasolina, después licuarlos aplicando presidon
moderada, y pudiéndose transportar el producto como un liquido o evaporarlo a estado gas.
Se venden en botellas y bombonas, no por camiones cisterna y acometidas. El inconveniente
gue es que hay que vigilar que no llega a su limite minimo de combustible ya que cortaria el
suministro a la caldera. Emite 0,254 kg equivalentes de CO2/kWh de energia final.

La caldera de gas natural lleva utilizdndose desde aproximadamente 1990 y se sigue usando
por ser de las mas competentes, ya que emite la mitad de humos que el carbdn, con lo cual
libera el doble de calor que el mismo reflejado en su poder calorifico inferior PCI (segln se ve
en lailustracion 34 siguiente), y de hecho el gas natural es el combustible fésil que mas vapor
genera, pero se terminard prohibiendo dentro de 15 afios (en cualquier caso, antes del 2050).

Mientras tanto, se le coloca un condensador a la salida de humos de la chimenea, para
aumentar su rendimiento en un 20% al estar recuperando el calor que sale con los humos
himedos (mezclados con vapor) y realimentar a la caldera en bucle. Asi funciona una caldera
de condensacion, el tipo de caldera mas eficiente del mercado actual.
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Poderes calorificos inferiores de las principales fuentes energéticas

. PCI PCI PCI PCI
Tipo de combustible ) (KWhikg) (kcallkg) (teph)
Petroleo Bruto 42.300 11,750 10.110 1.0103
Materias primas de refineria 43.000 11,944 10.277 1,0270
GLP 47.300 13,139 11.305 1,1207
Propano 47 300 13,139 11.305 1,1287
Butano 47.300 13.139 11.305 1.1297
Querosenoe aviacién 44.100 12,250 10.540 1,0533
Otros querosenos 43.800 12167 10.468 1.0461
Petroleo y productos petroliferos |Gasolina 44.300 12,306 10.5886 1.0581
Gasolina aviacion 44.300 12,306 10.588 1,0581
Gaso Diesel 43.000 11,944 10.277 1,0270
Fueldl 40.400 11,222 9.656 0.9649
Alquitran 40.200 11,167 9.608 0,9602
Nafta 44.500 12,361 10.636 1,0629
Lubricantes 40.200 11,167 9.608 0.9602
Coque de petréleo 32.500 9,028 7.768 07762
GNL 44.200 12,278 10.564 1,0557
Gas natural 48.000 13,333 11.472 1,1465
Metano 50.000 13,889 11.950 1,1942
Etanoc 46.400 12,889 11.080 1,1082
Gas de refineria 48 500 13,750 11.831 1,1823
Gases Gas de coqueria 38.700 10.750 9.250 0.9243
Gas de alto herne 2.470 0,686 590 0,0590
Biog en general 50400 14,000 12 046 1,2038
Biogas pobre 50.400 14,000 12.046 1.2038
Biegas de vertedero 50.400 14,000 12.046 1,2038
iogas de depuradeora 50.400 14,000 12.046 1,2038
Antracita eléctrica 20.620 5728 4.928 0.4925
Antracita industrial 24.740 6,872 5013 0,5909
Antracita otros sectores de consumo final 26.450 7,347 6.322 0,6317
Hulla eléctrica 23.000 6.389 5.497 0.5493
Hulla coquizable 20.100 8,083 £.955 0,6950
Carbones Hulla altos hernes 26.050 7,236 6.226 06222
Hulla industrial 23 860 6,656 5727 0,5725
Hulla otros sectores de consume final 27.100 7.528 6.477 0.6473
Carbon subbituminoso 13.410 3,725 3.205 0,3203
Coque de coqueria 27.342 7.595 6.535 0.6531
Alquitran de hulla 36.843 10,234 5.806 0.8800
Biemasa en aeneral 14 160 3933 3384 n.3as2

llustracion 34 PCI de fuentes energéticas conocidas. Fuente: IDAE.

La demanda de una caldera no es constante casi nunca (es decir, funciona muy pocas veces a
plena carga durante el afio), ya que se suele requerir una mayor produccion de agua caliente
para calefaccidon en enero que en marzo, y para ACS es a las 7:00 h mas que a las 14:00 h del
mismo dia.

La potencia base es la que calienta el edificio cuando mas frio hace por temporada. La potencia
instalada es fija (la Unica produccion en régimen constante) y superior a la potencia base al
menos en un 20%, porque tiene en cuenta las pérdidas de carga y de rendimiento. La potencia
demandada varia en cada instante, es decir, determina la produccién a cargas parciales con
un quemador modulante. Se necesita que el rendimiento sea lo suficientemente elevado a
cargas parciales.
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Los tres diferentes tipos de calderas son: estdndar, de baja temperatura, y de condensacién.
(Se ha resumido la informacidn correspondiente de la asignatura Instalaciones industriales,
modulo Climatizacion, profesor José Antonio Sedano, UEM.)

- La caldera estandar cuenta con una temperatura en hogar siempre superior a la de

condensacién de los humos himedos de la chimenea (1209C), para evitar los
condensados (calor latente) que puedan corroer su estructura. Es la 12 generacion de
calderas, cuando bastaba con que la temperatura media de funcionamiento se limitase
a la de diseno. La temperatura de impulsidon en condiciones normales es 70-902C, y la
de retorno a mas de 552C. El rendimiento disminuye bastante en cargas parciales, y el
rendimiento estacional es inferior al 88%.

- lacaldera de baja temperatura puede funcionar con temperaturas en hogar inferiores

a la del punto de rocio de los humos, para satisfacer la demanda real de calefaccion.
Las pérdidas de rendimiento (por radiaciéon y conveccién) de la envolvente de la
caldera dependen de la temperatura en hogar (operativa de la caldera). Puede operar
en continuo mientras se alimente con agua a 35-402C (temperatura también del
retorno). Es la 22 generacién de calderas, que experimenta un descenso progresivo de
la temperatura de impulsién en funcidén de la demanda de los elementos terminales
(radiadores), pero también es capaz de funcionar a temperatura constante en 452C
ante la demanda de fancoils. El rendimiento estacional aumenta cuantas menos
paradas tiene la caldera, y no supera el 95%.

- La caldera de condensacidn no tiene limite de temperatura minima de retorno al

hogar, pues aprovecha una gran parte del calor latente de los humos hiumedos que
salen por la chimenea -como se ha comentado-, pero ademds como los humos salen a
menor temperatura, la caldera tiene menos pérdidas. Toda la estructura y
componentes de esta caldera estdn disefiados para aceptar la condensacién, y por
cierto esta caldera es vertical (como si se rotara 902 en sentido horario). Es la 32
generacion de calderas, que experimenta un descenso progresivo de la temperatura
de impulsion en funcion de la demanda de los elementos terminales (radiadores), pero
funcionar mejor a temperatura constante en 30-402C porque asi es como lograra esa
alta tasa de condensacion y aumentara el rendimiento, ante la demanda de fancoils,
suelo radiante, bombas de calor, etc. El rendimiento aumenta porque esta caldera
aprovecha la diferencia del PCS (asociado al calor latente) menos el PCI (asociado al
calor sensible). La caldera de condensacién es mds comun para gas natural y para
biomasa, porque éstos no contienen azufre, el punto de rocio [2C] de los humos es lo
suficientemente elevado, y la relacién PCS/PCI es lo suficientemente alta también,
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dando mayor rendimiento como consecuencia. Su rendimiento estacional ronda los
106-120°C.

La bomba de calor, por su parte, tiene la capacidad de “transportar” o transmitir el calor que

absorbe del medio mas frio (con su evaporador) hacia el medio mas célido para calefactar (con

su condensador, cuando cede ese calor recogido) el interior de una estancia, mientras circula

por su ciclo un fluido refrigerante. Primero, se explicard una analogia curiosa, y luego se

enfocara todo al funcionamiento de la maquina.

Como concepto, la bomba de calor puede explicarse de forma analoga a una bomba elevadora

de agua presurizada, a su vez analoga a una bateria eléctrica, en cuanto a:

- El elemento impulsador segun qué flujo:

o

La bomba elevadora motorizada se alimenta con energia eléctrica e impulsa
agua a mayor presion;

La bateria se alimenta eléctricamente y toma las cargas [culombios, C] a bajo
voltaje, realiza trabajo sobre ellas y las impulsa a alto voltaje;

Y en la bomba de calor, es el compresor el Unico elemento alimentado
eléctricamente que impulsa el refrigerante, elevando la presion de éste.

- El elemento resistente al flujo de la corriente:

O

o

En hidraulica, habria un estrechamiento en la tuberia que reduciria la secciény
por tanto, reduce la presién porque aumenta la velocidad del agua;

En el circuito eléctrico, (sélo para generar una diferencia de voltaje entre dos
nodos, de la que obtener una potencia de la que se obtendria energia eléctrica)
habria una resistencia que en definitiva dificultaria el paso de la intensidad
eléctrica por la rama;

Y en el ciclo de la bomba de calor, habria una valvula de expansién que reduciria
bruscamente la presion de la carga de refrigerante (en estado liquido), con lo
gue segln Bernoulli, se esta produciendo un estrechamiento en la tuberia que
provoca una mayor velocidad del fluido refrigerante (en estado mezcla L+V).

Véase lailustracion 35.
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Ilustracion 35 Analogia bomba elevadora de presion del agua con una bateria eléctrica. Fuente: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/electric/watcir.html/

Como maquina, la bomba de calor se comporta acorde al ciclo directo de Carnot
termodindmico. Se aclara que cuando el circuito de componentes opera en sentido
antihorario, se tratara del ciclo invertido o inverso de Carnot. Se han consultado los libros de
la Bomba de Calor por la Asociacién de Fabricantes de Equipos de Climatizacién AFECy el libro
Acondicionamiento del aire y refrigeracién de Carlo Pizzetti.

La bomba de calor no consume ningun tipo de combustible fésil, ni emite ningun tipo de
contaminante directo hacia el exterior, pero si es alimentada por la red eléctrica (que puede
mejorarse en alguna proporcién si se conecta la maquina a una instalacidon fotovoltaica o
edlica, incluso hidroeléctrica) y requiere un mantenimiento preventivo en relaciéon a la
reposicién de refrigerante y correctivo ante la minima probabilidad de fuga. Pero los
resultados de los proyectos que la han aplicado, muestran que cada kWh cuesta mas barato
al mes que una caldera de gas, gracias al COP nominal de la maquina.

El COP (coeficiente de rendimiento del condensador, el modo calefaccién) nominal es
determinado como el cociente entre el calor generado por el condensador y el trabajo
eléctrico requerido por el compresor, y suele ser de 2,5 o superior (se han visto COPs de hasta
8, y eso si es que no los hay mayores actualmente). Lo que significa esto es que, por cada 1
kWh de energia eléctrica que consume el compresor de la bomba de calor, la maquina es
capaz de producir (condensador) 4 kWh de energia térmica, porque el otro intercambiador
(evaporador) ha obtenido del ambiente exterior los otros 3 kWh térmicos de forma gratuita y
renovable. De hecho, el EER es la eficiencia del evaporador (el modo refrigeracion).

Los elementos que componen un ciclo de bomba de calor en sentido horario son: compresor,
condensador, valvula de expansién y evaporador. Cambiard de sentido el caudal de
refrigerante gracias a una vdlvula reguladora de tres vias, lo cual determinara el caracter
reversible, pudiendo operar como bomba de calor (ciclo directo de Carnot, cede calor al
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interior) y como maquina frigorifica en verano (ciclo inverso de Carnot -antihorario, cuando el
compresor va hacia el evaporador-, absorbe calor del interior y lo lleva al exterior). El
refrigerante, debido a las subidas y bajas en los parametros principales de presion vy
temperatura -entre otros como entalpia, caudal, entropia, etc.- pasara por fases liquida y
gaseosa a través de segln qué elementos:

- El compresor -estados 1 (Vapor saturado, subindice en tablas de Mollier ) a 2 (Vapor
sobrecalentado)- eleva la presion al comprimir gas (temperatura también
incrementada). Esto se conoce como proceso de compresion isoentrdpica (entropia
especifica s [kl/kg:-K] constante), y esa presidn de alta es la presion de condensacion.

- El condensador -estados 2 a 3 (Liquido saturado, subindice en tablas de Mollier ¢)- es
una bateria de intercambio de calor o técnicamente llamado un intercambiador cuya
misidn es ceder el calor al interior de la estancia para terminar calentando el edificio
en invierno, estacién del afio en que el condensador se encuentra dentro del edificio.
Esto se conoce como proceso isobdrico (presidon constante p [bares, bar] o [pascales,
Pa]), y por ello se mantiene la temperatura (pero se reduce la entalpia h [kJ/kg]).

- Lavalvula de expansion -estados 3 a 4 (mezcla L+V, subindice en tablas de Mollier fg)-
es un dispositivo que baja drasticamente la presion (y esta presion de baja es la
presidon de evaporacién) y con ella la temperatura, en un proceso isoentdlpico (entalpia
constante).

- El evaporador -estados 4 a 1- es el otro intercambiador de calor cuya misién es
absorber el calor del medio exterior para terminar enfriando el edificio en verano,
estacion en la cual esta bateria se encuentra dentro del edificio. Es un proceso
isobdrico (presidon constante), a temperatura constante, pero en el que se aumenta la
entalpia.

Véase lailustracion 36.
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Ciclo de refrigeracion por compresion
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la
:

Te: temperatura del foco caliente
Tf: temperatura del foco frio

Qe: calor cedido al foco caliente
Qf: calor cedido al foco frio

We: trabajo aportado al compresor

llustracion 36 Ciclo termodindmico de Carnot de la bomba de calor. Fuente: reader.digitalbooks.pro.

Cuando la maquina funciona como bomba de calor, el condensador esta dentro del edificio
para calefactarlo y el resto de componentes fuera del mismo en un recinto compacto en la
cubierta del edificio. Cuando la maquina funciona como enfriadora o circuito frigorifico (lo que
se denominard chiller en inglés), sera el evaporador el que esté dentro del edificio para
refrigerarlo o acondicionarlo, y el resto de componentes fuera.

Se ha expresado asi porque una misma bomba de calor puede ser reversible a una maquina
frigorifica, o bien se puede comercializar una chiller y una bomba de calor, ambas
individualmente con sus funciones.

Finalmente, cabe destacar que, aunque el diagrama de Mollier a la derecha de la ilustracién
36 muestra un ciclo termodinamico de Carnot ideal, permite tener una referencia clara sobre
el funcionamiento de ambas maquinas por compresién presupuestadas en el proyecto.
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Para concluir este apartado, se exponen las siguientes diferencias fundamentales:

v’ Las calderas eléctricas fueron de las primeras, y por lo tanto hoy estdn en desuso. No
confundirla con una bomba de calor, ya que la caldera eléctrica producia calor con
resistencias eléctricas (por efecto Joule), lo cual daba un rendimiento que en el mejor
de los casos alcanza sélo el 40%. La bomba de calor aunque si se alimente
eléctricamente, produce calor por el intercambio entre un fluido refrigerante y alguno
de estos tres posibles medios: aire, agua o tierra (de ahi que se llame, respectivamente,
aerotermia, hidrotermia y geotermia).

v Elrendimiento de una caldera es el cociente de potencia util sobre la potencia en hogar

(nominal), es decir, potencia absorbida entre potencia aportada. La diferencia de la
potencia nominal de la caldera como maquina menos la potencia util calorifica, da
como resultado las pérdidas de energia calorifica que se disipa al ambiente. Dicho
rendimiento tendera a 1 (100%) y es el analogo al coeficiente de eficiencia de la bomba
de calor en calefaccion estacional SCOP pero éste es notablemente superior.
Como regla general, una maquina sera mas eficiente cuanta menos potencia necesite
consumir [kW] en comparacién con la potencia que genera, y ésta es la justificacidon
basica del SCOP > 4 normalmente (400%) de la bomba de calor. Por ello, es mas
eficiente y mas respetuosa con el medio ambiente que la caldera.

v’ La diferencia asociada al nivel de servicio entre una caldera y una bomba de calor,
reside en que la caldera sélo da calefaccién y ACS, mientras que la bomba de calor es
capaz de dar calefaccion, ACS y/o refrigeracion (si los usuarios han instalado fancoils).
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La ilustracion 37, muestra de forma esquematica pero muy clara la diferencia entre una
caldera tradicional centralizada en el caso de una universidad, comparado con un sistema de
bombas de calor para dar calefaccidén, con un aporte de energia eléctrica renovable y
almacenamiento de tanto energia térmica como eléctrica durante las horas valle.

Renewable heating system

PV
PANEL  BATTERY  THERMAL
STORAGE  ENERGY

SYSTEM  STORAGE

Traditional heating system

Ny

TURBINE i "
s i Sg|-¢

llustracion 37 Esquema de BAC+FV vs caldera en una universidad. Fuente: Frontiers.
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3.2. TEORIA DE LAS ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

A continuacion, se explica lo estudiado y conocido hoy respecto a las tecnologias
seleccionadas para este proyecto y por qué.

3.2.1. TEORIA DE CENTROS DE DATOS

Debido a que el mundo de los Centros de datos es una industria muy exclusiva con su
informacidn, es muy dificil encontrar en internet fuentes fiables o verificadas. Por este motivo,
todo lo explicado a continuacién es resumen de lo estudiado durante el curso “Disefio de
Sistemas de Climatizacion en Data Centers” del ponente Ricardo Abad (de la empresa Quark)
para Atecyr (Asociacion Técnica Espanola de Climatizacidn y Refrigeracion), en formato
videoconferencia con una duracién de 8 horas, los dias 8 y 10 de noviembre de 2022, en
horario de 15:00 a 19:15h. El material estuvo basado en proyectos reales de la empresa Quark,
dedicada completamente a climatizacién de Data centers. [22]

En términos simples, los datos que hoy en dia toda persona que tenga un dispositivo
electrénico y confie en el mismo para almacenar documentos, mensajes, archivos multimedia,
etc., de hecho son subidos a la nube/cloud, y ésta se “aloja” en un inmueble o edificio fisico
denominado Centro de procesamiento de datos (CPD), o en inglés Data center (DC).

Cabe destacar que para abreviar se llama Centro de datos, o por las siglas CPD directamente.

La funcion de este edificio es dar servicios de alquiler de servidores a empresas y a
particulares, guardando sus datos y archivos personales en la nube durante la duracién del
contrato del alquiler. Como referencia, 30 MW eléctricos son consumidos por el CPD (por sus
racks de servidores) para continuar dando servicio (de almacenamiento y gestion de
agrupacion de datos) a unas 150.000 personas. EI CPD promedio tiene un retorno de la
inversion TIR = 18%, segun Brainsre.news en 2021. [25]
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Las tipologias tipicas, algunas en desuso y otras muy utilizadas actualmente, son:

- Enfuncién de su tipo de cliente:

O

Edge DC (al margen, marginado) esta alejado del ciudadano, con lo que va
construido dentro de aeropuertos u hospitales.

Corporate DC es propiedad y es operado por empresas privadas (una compafiia
de seguros) o instituciones gubernamentales (Banco). Es in-house (en vez de
externalizado). Esta en desuso.

Colocation DC es propiedad y es operado por empresas inmobiliarias
proveedoras de espacios y recursos del propio CPD.

Managed services DC ofrece la posibilidad a terceros de gestionar los servicios.
Un ejemplo es contratar Amazon Web Services, que se encargara de mantener
la disponibilidad de espacio, de energia eléctrica para almacenar los datos, y en
definitiva de asegurar las perfectas condiciones (temperatura de los servidores,
aire filtrado, seguridad, proteccion contra incendios PCl).

Cloud DC o DC for Interscaler es el mas usado en 2022. Se pueden crear sus
propios DC (escalable), distribuirlos y dan servicio a sus clientes mediante un
proveedor externo (gestidn). Es una especie de mezcla de los anteriores.

- En funcién de su arquitectura, configuracién o tamafio: Cada vez que se queda corto

un tamafio de CPD, se pasa al siguiente tamano.

o

DC pequeiio (a nivel local) es un departamento de informatica (IT) de la
empresa, no muy profesional a nivel riesgos. En desuso.
DC tamafio medio es ya un edificio especialmente disefiado para uso CPD,
desde que se introdujeron mejoras que el pequefio nunca tuvo, como un pasillo
adyacente para circulacion externa a la sala de racks, una sala de UPS (o SAl en
espanol, Sistema de Alimentacion eléctrica Ininterrumpida), convirtiendo al
CPD en un entorno mas profesional.
= En la planta baja, suele haber lo que se llama Sala de energia, que
contiene las baterias de las UPS (de plomo antes, ahora son de litio y
pesan mucho). Si hay varias salas de energia en el CPD, se distribuyen
por peso de tal manera que cada planta no supere los 300 kg/m?.
= En la planta primera, se encuentra la Sala de racks o Sala IT, con el
pasillo adyacente a las unidades climatizadoras CRAHs/CRACs* de aire.
= La planta segunda es similar a la primera, y podria incluir oficinas.
= En cubierta, se colocan las maquinas que abastecen a las climatizadoras
gue mantienen la temperatura adecuada de los servidores dentro de
los racks y a climatizar las oficinas, principalmente (lo cual no quiere
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decir que se deban limitar a sdélo este servicio y, como este proyecto,
pueden abastecer a un barrio de Madrid).

o DC tamafio grande (p.ej. Telecom, en Portugal, del 2012). Su sistema de
climatizacidn se sirve del apoyo adiabdtico con paneles de celulosa, tiene una
altura de 7-8 m entre forjados (se entiende que habrd algun falso suelo y/o
techo), y como consecuencia las cargas que aguanta son superiores por planta.
Como referencia, el CPD de ejemplo tiene 1.400 empleos, un generador
fotovoltaico de 1.610 mddulos, 260 racks de servidores, incluso un sistema de
recuperacién de agua de lluvia, 10 MW de acometida eléctrica.

o Mega DC puede tener unos 40.000 m?, una acometida eléctrica de 50 MWe,
para dar 30 MWe a servidores, y el resto a 30 grupos electrégenos (y a sus
depdsitos subterraneos de gasail/diésel), a 26 chillers agua-agua, y a 52 dry-
coolers para hacer free-cooling indirecto.

o Campus de DC, donde el terreno y la potencia son ahora para 3 o 4 edificios
interconectados, como es el caso de DATA4 en Madrid.

*CRAHs/CRACs: CRAH es una unidad de control o gestidn del aire de la sala de servidores (computer
room air handler), y CRAC es una unidad de aire acondicionado de la sala de servidores (computer
room air conditioner). Mientras la CRAH tiene un intercambiador que reduce el calor del aire que
regresa de la sala IT cuando intercambia calor con el agua que circula por el serpentin y que viene de
la chiller evaporada por agua; la CRAC tiene un compresor mecanico que hace circular refrigerante
para enfriar el aire que introduce a la sala IT.

La tendencia es que los CPDs son cada vez mas grandes y complejos, ya que aplican nueva
tecnologia 1+D+i. Por primera vez en la Historia, una disrupcién tecnolégica se ha originado a
nivel usuario (redes sociales) y ya después las empresas vieron los beneficios econémicos y de
cambio y desarrollo (reingenieria de procesos) que obtendrian si se incorporaban. La mayor
ventaja de estos tiempos es la seguridad, porque las licencias de acceso a softwares en la nube
han sacado la pirateria de la ecuacién. La relacion que tiene este hecho con los CPDs es que
ahora la conexién a internet estd mas controlada y pueden utilizarse mas servicios online
porque todo estad conectado entre varias empresas.
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llustracion 38 Demanda del mercado de CPDs. Fuente: Curso de Atecyr.

Segun el grafico de la ilustracién 38, que fue publicado entre 2010 y 2015, y se estaba
analizando la previsién a 2025; se observa que “199,4 billions S, 2020 Market size value” (1
billon americano = 0,95 mil millones europeos en realidad) entonces casi 189.000 M€ se
invirtieron en construcciéon de CPDs hasta la pandemia de 2020, y un 30-40% mas “308,7
billions S, 2027 Revenue forecast”, es decir 293.000 M€ se prevén que se invertiran desde hoy
hasta 2027. Se puede decir que hay una gran apuesta en los préximos 15 afios por los CPDs.

Segun KIO Networks en 2022 [26], que parece muy fiable no sélo porque estd actualizado sino
porque menciona el Uptime Institute, la inversién de un CPD tipico TIER IIl, es de $23,000/kW;
es decir caso 22.000 €/kW, y en el caso de este TFM con el Global Switch TIER 1l y su capacidad
de 24 MW, se estima que se invirtieron alrededor de 528 millones de € para su construccién.
En algunas paginas espafiolas, como CloudMasters, se ha leido que la inversiéon en un nuevo
CPD es de 8.000 €/kW, con lo cual en Espafia serian 192 M€. La conclusion a la que se ha
llegado es que hay que valorar los m? en funcidn del continente y el pais, pues los PIB son muy
diferentes. La alta inversién que ha de hacerse en un CPD, comparado con otro inmueble, es
debida en un 40-50% a los equipos criticos de montaje (chillers, equipos de expansion directa,
grupo electrégenos, trafos, UPS) en funcidn de la resiliencia y la potencia a entregar.

Esta industria esta regida por SPAIN DC es la Asociacidn Espafiola de Data Centers que publica
datos relativos a la cantidad de CPDs construidos por el mundo, asi como a las decisiones
tomadas en el sector, dirigido a los especialistas y profesionales.
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En lailustracidn 39, se ve bastante claro todo lo que hace que un CPD funcione, y aunque esta
en francés la imagen, se ve como tiene alimentacion eléctrica de la red, las subestaciones
transformadoras reductoras de muy alta tension a alta o media tension (AT/MT) que alimenta
a los transformadores, a las UPS, a los grupos electrégenos y su combustible fésil, cdmaras de
seguridad para control de acceso, iluminacidn, servidores en la sala IT, y condensacidn por aire
del calor disipado por las enfriadoras colocadas en el exterior del edificio.
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llustracion 39 Red eléctrica, alumbrado, equipos criticos y sala IT de un CPD. Fuente: IGM.

Los proyectos de climatizacion de CPDs calculan y dimensionan los equipos (maquinas en la
cubierta) para cubrir las cargas térmicas de la sala IT y sala de energia eléctrica UPS. Pero antes
de comenzar cualquier proyecto de esta indole, lo que se tiene en cuenta es que hay que
mantener el CPD en sus dos caracteristicas basicas:

- robustez (funcionamiento 24/7 y sin fallos)

- resiliencia (cuatro o cinco categorias Tier de resiliencia del Uptime Institute para las
cuales pueden llevarse a cabo actividades de mantenimiento sin interrumpir el
funcionamiento del resto del CPD).

- seguridad a nivel fisico (facil accesibilidad, limpieza, controles de acceso, eficiente
disefo de las instalaciones en el edificio).
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El calor disipado en la sala IT por los servidores se disefia para una alta densidad de potencia
o densidad de carga por m?: 3000 W/m? para servidores (pero depende del CPD), +100 W/m?
tipico en edificios de oficinas. En un CPD, las cargas son mayoritariamente sensibles (pocas
son latentes) debido a la disipaciéon de calor de mdquinas, servidores, equipos, etc. Es
corriente encontrarse cuando se busca en internet el término “unidades de precision”, y se
refiere a las cargas del CPD. El disefio de baterias y el caudal de aire por cada kW es muy
superior a otro ambito de terciario o residencial (unidades de confort, en las cuales el 50% es
carga latente). No son comparables. De hecho, la evolucién de la densidad de carga en CPDs
del mundo ha indicado que hoy 160.000 W/m?es el maximo, 1000-2000 W/m? el minimo, y lo
normal son 3000 W/m? o mas (cada década se incrementa).

Esta carga se mantiene constante (24/7), consumiendo su correspondiente cantidad de
energia, motivo por el que estd tan valorada la eficiencia energética de los equipos de
climatizacion (tema que marca la diferencia en la industria por la innovacién de proyectos en
los concursos de licitacion, porque si la innovacidn presentada es rentable en un CPD, lo serd
aun mas en otros edificios ordinarios). El sector de CPD como industria es muy agradecido con
la eficiencia energética innovadora porque la amortiza rédpido (alto TIR), por la cuenta que le
trae con sus exigencias de funcionamiento.

ASHRAE (American Society Of Heating, Refrigerating and AC Engineers), la asociacion andloga
a Atecyr en América, tiene un comité técnico TC 9.9 que publica guias de las condiciones
térmicas de unasala IT con titulo “The Thermal Guidelines for Data Processing Environments”,
la cual desde 2015 contd con la validacién de los fabricantes (IBM, Oracle, ...) para que
asociacion y fabricantes trabajaran juntos en las mejores formas de climatizar CPDs.
Esencialmente, establecia los rangos de temperatura recomendados y los minimos permitidos
segun los fabricantes, medidas para reducir el consumo energético y sus condiciones mas
favorables, consecuencias en caso de trabajar con temperaturas no aptas, cuantificacién de la
vida util de los equipos informaticos en funcidn de sus datos de funcionamiento, etc. En el
diagrama psicrométrico, lo recomendable en 2015 era moverse entre 18 y 252C, asi se redujo
tanto la humedad que hizo despreciables las cargas latentes.

La norma s/TIA 942 (standard, estandar americano) es probablemente la que mas aparece en
internet cuando se busca informacién sobre TIERs (nivel de fiabilidad de CPDs). Esta norma
trata de la infraestructura, del cableado estructurado mas que de la climatizacion, y no es de
obligado cumplimiento. Ha imperado como la uUnica verdad durante muchos afios. Lo
relevante en esta norma es el Anexo F, que hay que leer como guia informativa de
informaticos y telecos, ya que define las redundancias (equipos de reserva/respaldo a los
principales para garantizar la continuidad) en muchos niveles TIER. El problema es que dichos
TIER de la TIA 942 no tienen nada que ver con la resiliencia porque sélo destaca el nimero de
redundancias a instalar y muestra una metodologia demasiado simple para las exigencias de
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un CPD. En 2012, esta norma por fin los simplificé en cuatro niveles TIER, y aun sigue habiendo
ediciones de esta normativa.

El estandar s/ Uptime Institute es la auténtica normativa, o por lo menos es la mas fiable para
seguir. En este caso, se trata de una entidad certificadora privada y no publica, lo que significa
que tiene animo de lucro (cobran por cada revisién y correccién de un proyecto de
climatizacion de CPD que les sea enviado y por la validacién y certificacidn). Fue creado en
1993 como consultoria, para emitir certificaciones y dar conferencias, naciendo de la idea de
que todos los profesionales del sector se comunicaran en un solo lenguaje de clasificacion,
terminologia y criterios de prestaciones en un CPD para poder compararlos y superar
expectativas. Fue muy disruptivo, un negocio diferenciador. El profesional bien cualificado
disefara el proyecto justificado los criterios que ha seguido y su efectivamente correcto
cumplimiento de los objetivos marcados por el Uptime. Motiva a aprender y demostrar, en
vez de a copiar de una tabla como aparentemente es la TIA 942. Es mas, cuantas menos
redundancias sean necesarias instalar, mayor sera el ahorro y la eficiencia en equipos para el
proyecto. Asi pues, las clasificaciones TIER (esta vez vistas como niveles de fiabilidad Y
resiliencia de CPDs) del Uptime Institute se basan en: la redundancia (de la
capacidad/potencia de los equipos criticos), el disefio creativo de los caminos de distribucion
frigorifica o calorifica, la posibilidad y gestién del mantenimiento y la respuesta del personal
ante un fallo.

Los TIER tienen las siguientes caracteristicas bdsicas:
TIER I: Capacidad basica

v" CPD equipado para una capacidad bdasica N de equipos criticos, luego no tiene
redundancia, con lo que todo depende de la maquina seleccionada y su fiabilidad y
rendimiento.

v" Es una instalacién susceptible a tener cortes (sea por averia o por mantenimiento
preventivo) en el servicio IT, porque hay una sola tuberia (un solo camino de
distribucién de la energia). Hay aplicaciones en las que no es tan grave una caida
temporal del sistema, por ejemplo en un laboratorio de investigacién de universidad,
los ordenadores podran volver a utilizarse el dia siguiente.

TIER II: Equipos redundantes

v" Ya se afiaden equipos redundantes (N+R) a los equipos criticos principales. Esto
permitira el mantenimiento de algunos elementos o equipos mientras el redundante
releva la continuidad del servicio IT.

v" Sigue habiendo un Unico camino de distribucion de energia y los mantenimientos
preventivos o averias requeririan paradas.
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TIER lll: Mantenimiento concurrente. Es el que mas se usa hoy.

v

v

Hay redundancia, y se afade mdas de un camino independiente de distribuciéon de
energia eléctrica y térmica. De este modo, parte de un camino podra estar inactivo y
al no ser el Unico disponible no supondrd una parada al servicio IT.

El equipamiento IT a nivel servidor serd tolerante a fallo, logrando esto por
alimentacion eléctrica a partir de dos fuentes en vez de una.

Se exige que los grupos electrégenos (sus motores) tengan asignados un numero
ilimitado de horas de funcionamiento.

Podra haber riesgo de SPOF (puntos de fallo Unico en caso de sabotaje).

TIER IV: Tolerante a fallo. Es la maxima categoria (seguridad e inversion).

v

v

Mayor redundancia, varios caminos independientes de distribucidon de la energia, y
grupos electrégenos con numero ilimitado de horas.

Habrd compartimentacién (de resistencia al fuego o por posibles impactos no
previstos) tanto en las salas IT y de UPS como en los caminos de distribucién (tuberias
o cables). Deberan separarse por seguridad interna del CPD.

Después de un fallo (SPOF), se continuard con la capacidad/potencia N.

A nivel climatizacion, habra que garantizar el enfriamiento continuo en las salas ITy de
UPS, es decir, que siga llegando agua fria a las chillers (para ello, se podra poner un
acumulador de inercia si fuera necesario).

Las unidades climatizadoras CRAHs/CRACs recibirdn el agua por los dos canales
posibles.

No deberia ser necesaria la intervencion humana en caso de fallo SPOF. La instalacion
debe ser auténoma en autodiagnosis de fallos (ej.: deteccién de fugas), aislaciéon de
ese tramo de tuberia, y dar orden al resto de la instalacién a continuar funcionando
con los equipos criticos principales de potencia N (sin tener que recurrir a las
redundancias o a las minimas posibles), y proteccion preventiva para evitar otra
interrupcion del servicio IT similar en el futuro.

Un acrénimo muy usado en el sector de CPDs, aunque haya otros mas, es la PUE, y fue creado

por una organizacion americana sin animo de lucro llamada The Green Grid (la red verde), la

cual se dedica a agrupar todas las partes que intervienen y les interese implementar eficiencia

energética en los equipos ITy en el CPD en general.

Como inciso, mientras el Uptime Institute tiene por objetivo crear una clasificacion comin

de niveles resilientes para verificar el criterio de los profesionales, la Green Grid crea una

métrica (indicador) comun para analizar y comparar la eficiencia energética de los CPDs.
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Como se iba explicando, la PUE (Power Usage Effectiveness, uso efectivo de la energia) es una
métrica o indicador del consumo de los servidores y de todo lo necesario para que funcionen
(equipos criticos y unidades climatizadoras, conjunto llamado Facilities o instalaciones),
dividido entre el consumo del equipamiento IT (servidores, telecomunicaciones, informatica,
buses de campo). Es bastante normal que salga >1, y conviene que tienda a 1 porque cuanto
mas bajo sea el cociente, mas eficiente es el CPD como edificio. Si es inferior a 1, serd muy
eficiente pero a un alto coste no rentable, por eso hay que valorar todos los factores antes de
tomar decisiones. Véase la ilustracién 40.

Power IT Equipment
= Switchgear = Servers

= UPS = Storage

= Battery = Telco

« Backup » gle.

- etc.

Total
Facility
Peorwar

Coaolimg
« Chillers
- CRACS
- etc.

llustracion 40 Definicion de la métrica PUE por The Green Grid. Fuente: Curso Atecyr, Quark.

Un CPD construido antes de 2015 y las guias térmicas de ASHRAE TC 9.9 (luego mds ineficiente
y con instalaciones mas pequefias), podia tener un PUE de entre 2 y 3 en Espania, altisimo, lo
que indicaba que una mitad se debia a los servidores IT y la otra mitad a las facilities. Se dieron
cuenta de que habia posibilidad de mejora en refrigeracion interna a la sala IT y en UPS para
qgue consumieran menos.

Actualmente, un CPD tiene un PUE de 1,25; pero realmente antes de comparar CPDs hay que
ver sus diferentes zonas climaticas (el histérico de temperaturas extremas de los ultimos 20
afios 0 mas). Un progreso en calidad de PUE se muestra cuando se ha reducido un 30% del
consumo (el PUE ha bajado un 30%).

Algo que se aplicara a este proyecto es seleccionar bombas circuladoras con motores a caudal
variable, para bajar mas su consumo eléctrico ya que mueven tanto caudal como se demande,
ni mas ni menos.

En conclusidn, la PUE es la media anual (de las horas totales 8.760 h/afio) del consumo de un
CPD. Véase lailustracion 41. (Y si, también existen cuatro categorias PUEsub 0, 1,2y 3.)
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Fuente: CIBSE — Data Centres: An introduction to concepts and design

llustracion 41 Pérdidas energéticas en un CPD para calcular PUE. Fuente: Curso Atecyr, Quark.

Por otro lado, la WUE es la métrica referida al uso eficiente del agua.

Preocupacion: La tendencia es uso nulo del agua o al menos no gastar agua, pero ademds estd
mal visto el uso de agua al ser un bien cada vez mds escaso. Existe la Legionella, los posibles
cortes de suministro por una sequia para lo cual se han contratado proveedores de camiones
cisterna de agua, etc. Siempre se han hecho sistemas secos para refrigeracion y en cualquier
caso nunca se ha usado mds del 25% del agua para CPDs, que ademds estaba prevista para un
poligono industrial. No obstante, la distribucion de agua en circuito cerrado no estd mal visto
como tal, es sélo que se piensa que se abusaria de la capacidad adiabdtica.

Respuesta: Lo que esta gastandose es energia calorifica evacuada de los condensadores de la
enfriadora aire-agua que tienen los CPDs hoy en dia. El Unico agua externa a la instalacion (de
por ejemplo, un District heating and cooling) es la acometida de AFS que vendria del CPD, que
se encarga de llenar de agua los circuitos cerrados que componen la red DHC, empezando
desde el condensador de las nuevas chillers. Esa agua que estaba prevista para los poligonos
industriales podria servir también de mucho al resto de edificios cercanos al CPD. Segun
MundoChiller [27], las enfriadoras condensadas por agua duran diez afios mas que las de aire,
sus compresores consumen un 30% menos de energia eléctrica (hacen menos trabajo porque
durante las horas de sol -piénsese en condiciones termohigrométricas del diagrama
psicrométrico; a raiz del comentario del proceso adiabatico, que es realizar trabajo sin
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intercambio de calor con el exterior- la temperatura de bulbo himedo es menor que la de
bulbo seco, y por esta razon la temperatura y presidon de condensacién del refrigerante es
menor por agua que en un ciclo que condensa por aire, pero también es porque las maquinas
agua-agua se ubican en interiores y no expuestas al aire libre, retrasando el deterioro de los
componentes de la maquina), ofrecen una mayor eficiencia energética y mayores capacidades
(potencias frigorificas).

Aunque el handicap de las condensadas por agua sea un mayor costo de mantenimiento al
necesitar torres de refrigeracidén conectadas para evacuar el calor de los condensadores de las
maquinas de frio, la funcidn de la chiller por agua + torre + otros elementos, dard lugar a un
mejor y amplio servicio a mas personas que lo necesitan, ademads de amortizarse rdpidamente.
Por otra parte, hay otro parametro por The Green Grid, llamado ERF, factor de energia
reutilizada (sobre la energia total) que seria interesante aplicado a maquinas frigorificas de
condensacién por agua.

La ilustracion 42 muestra cdmo la enfriadora reduce la temperatura del agua con su
evaporador para realimentar al intercambiador de la unidad climatizadora CRAH para que
pueda refrigerar el aire (que llega al ventilador en la parte superior de la CRAH) mas caliente
al atravesar los racks de servidores de la sala IT, y el condensador de la enfriadora enviara
agua menos fria a la torre de refrigeracion* que disipara su calor al aire ambiente. (En la
imagen, la tuberia que va de la CRAH a la CDU es refrigeracidon inmersiva, una nueva idea de
la startup Submer, por tanto supone un paso revolucionario para los que trabajan con los CPDs
desde dentro fabricando racks inteligentes basicamente. Pero este proyecto se concentra en
estudiar lo que ocurre fuera del CPD, partiendo de lo que se hace ahora en Madrid. Por otra
parte, aunque haria este proyecto probablemente mas eficiente, se pretendia instalar
maquinas estudiadas durante la carrera de Ingenieria en Tecnologias Industriales y aplicarlas
de una manera lo mas eficiente posible.)

*Torre de refrigeracion: es mas pequeifia y barata que un dry-cooler, y aunque tenga riesgo de
Legionella ya se hacen tratamientos periddicos segun el RD 487/2022, de 21 de junio, por el que se
establecen los requisitos sanitarios para la prevencion y el control de la legionelosis, y antes el RD
865/2003, por el que se establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevencién y control de la
legionelosis, donde su “ANEXO 4: Mantenimiento de torres de refrigeracién y condensadores”
evaporativos define con todo lujo de detalles el procedimiento que conlleva el tratamiento.
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Cooling Unit
(CRAH)

llustracion 42 Equipos y tuberias de climatizacion en un CPD. Fuente: Upsite Technologies.

Las opciones de mdaxima actualidad de refrigeracion interna en salas IT de CPDs son:

- Refrigeracién por aire o Air coolers
- Refrigeracidn liquida o Liquid cooling
- Refrigeracion por inmersion en liquido o Liquid inmersion cooling: consiste en utilizar
unos dispositivos (entre los que se hayan modelos comerciales Smartpod y Micropod)
capaces de refrigerar componentes eléctricos y servidores con un fluido dieléctrico
(aislante eléctrico, conductor térmico). Con esta tecnologia innovadora de Submer se
aumenta el rendimiento y la eficiencia de transferencia de calor, comparado con la
refrigeracidn por aire, entre otras ventajas. Puede alcanzar 802C, ahorrando comprar
chillers y otros equipos como torres de refrigeracidon, con lo que este proyecto iria
directamente conectado a BCHT.
o Inmersidn en liquido para servidores por fase simple (single phase)
o Inmersidn en liquido para servidores por doble fase (two phase)
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La imagen mas fiel a la realidad de una sala IT puede ser la ilustracién 43, donde se ven los
servidores dentro de los racks (que se comercializan en diferentes alturas U del chasis del
bastidor, a 4,45 cm por U, y los hay desde 19U a 47U), las rejillas del falso suelo por las que
fluye el aire a algo menos de 252C y atraviesa los racks en ascenso hacia los ventiladores de
retorno en un salto de 10-122C mas caliente hacia las CRAHs (en un pasillo contiguo a la sala
IT). Como curiosidad, si un gabinete rack estandar 42U de 18 servidores puede tener 10 kW
para un TIER I, el Global Switch de este proyecto posiblemente tenga alrededor de 170 racks.

llustracion 43 Sala IT, con sus racks, rejillas e instalaciones. Fuente: The Financial Express.

Pagina 79 de 253



PROYECTO INDUSTRIAL DE APROVECHAMIENTO DEL CALOR DISIPADO POR MEDIO DE DISTRICT
HEATING AND COOLING

Irene Plaza Luis M Universidad
ad Europea -

Una representacion de la instalacion de agua entre chillers y CRAHs viene dibujada en la
ilustracién 44.
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Impulsién
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llustracion 44 Alimentacion desde el evaporador de las chillers hasta las CRAHs del CPD. Boceto elaborado en Word.

En resumen, lo fundamental a tener en cuenta para este proyecto es que los CPDs se sirven -
para alimentar de agua a los intercambiadores de las CRAHs- de las enfriadoras aerotérmicas
(aire-agua) necesariamente ubicadas en cubierta. Se sustituird una de esas chillers por otra
hidrotérmica (que condensa por agua, agua-agua) porque da potencias un 20% mayores (e
igual pasa con sus rendimientos estacionales y su eficiencia), durara 30 afios, y los costes de
inversiéon (+ mantenimiento de las torres de refrigeracién) se amortizaran muy rapido.
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3.2.2. TEORIA DE DISTRICT HEATING AND COOLING

Lo primero a aclarar de este tema es que la red de calefaccién y/o refrigeracion urbana puede
ser para abastecer un distrito, un barrio, una ciudad,... es un término genérico que cambia con
la escalabilidad o magnitud de la instalacion.

La red DHC se compone de bombas de calor, enfriadoras (mdaquinas frigorificas), sistemas de
absorcion, torres de refrigeracién, valvulas, bombas circuladoras, depdsitos de expansion (los
antiguamente denominados vasos de expansion), acumuladores de inercia, etc. para ofrecer
un servicio a mas de un edificio, a una comunidad.

Sus terminales son intercambiadores de calor, denominados estaciones o subestaciones de
intercambio centralizadas de la red DHC. Andlogamente a una sola bomba de calor, que deja
uno de sus dos intercambiadores en el interior del edificio y el resto de componentes los deja
fuera del mismo, la red DHC se compone de bombas de calor y ademas otras maquinas. Dicha
red utiliza un intercambiador para partir de una determinada energia térmica, con su caudal,
presién y temperatura, y por el otro lado no sélo tendrd un intercambiador, sino uno por cada
edificio al que quiera abastecer de los mismos servicios que es capaz de ofrecer una bomba
de calor (calefaccion, refrigeracion y hasta ACS) en un circuito de agua.

En la ilustracion 45, se muestra en términos de SCOP (rendimiento medio estacional en
calefaccidn, para el que se puede consultar la norma CTE-DB-HE 4.3) una bomba de calor,
cuando un porcentaje del 30% que le llega es eléctrico, al cual se le puede restar una
contribucién renovable (fotovoltaica o edlica, ambas, otras), un porcentaje ambiental del 70%
térmico, y sale como resultado el 100% térmico util para consumo.

Principio de funcionamiento de la bomba de calor
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llustracion 45 Esquema bomba de calor. Fuente: Eseficiencia.
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Pues bien, un district heating o red de calefaccién urbana puede explicarse como en el modelo
de lailustracion 46. Basicamente, en ella tiene lugar una transformacion térmica del agua que
circula por las tuberias, mediante el uso concatenado de maquinas como bombas de calor, en
funcién de la demanda de los edificios que se vayan a conectar a la red de calefaccidn urbana,
pero lo destacable es que un intercambiador (de una de esas bombas de calor) sera necesario
para iniciar la instalacion (que constantemente estard evaporando y condensando por agua)
pues intercambiara calor con el primer medio de agua que se le suministra desde las unidades
climatizadoras del CPD y las bombas circuladoras de agua o bombas hidraulicas. Ese primer
intercambiador sera el evaporador de la enfriadora por compresién, y enfriard el agua de
retorno a las climatizadoras. Posteriormente, en modo calefaccién urbana, se ird calentando
el agua en un determinado salto térmico, y la red de distrito tendrd al final tantos
intercambiadores (cada uno dentro de subestaciones de intercambio) como edificios tenga
conectados. Se aclara que a mayor salto térmico, mayor sera el COP en una maquina que
funciona a compresién.

Asi es como una red urbana tiene tres zonas, no es necesariamente un ciclo, que son:
suministro de agua como medio con el que intercambiar calor, red de transmision y de
distribucién (circuito primario) de agua caliente -si es sélo district heating- hacia los
consumidores del servicio de calefaccidn (circuito secundario).

Hot water
Exhaust
heat | Heat
(steam/gas) exchanger
District |
Supply poat heatin vt | Consumer
h g
side exchanger B nger d
system - side
Condensate/cooled 1 Heat
gas - Return exchanger
feedwater

llustracion 46 Esquema de District heating. Fuente: Semantic Scholar.
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Pero DHC no es algo nuevo del siglo XXI.

El suministro de calor desde una fuente central se remonta a Pompeya, en un tiempo en el
gue los romanos hacian circular el agua caliente hacia las termas mediante canales a la vista
de todos.

“En 1877, Birdsill Holly comercializo el primer sistema de district heating en EE.UU., en Nueva
York. Como fuente de calor central utilizé una caldera en el sétano de su casa y construyd un
anillo con tuberias de vapor, radiadores y lineas de retorno de condensados. Al principio, el
sistema tenia 14 clientes y hacia el ano 1880 suministraba a varias fabricas y a algunas
viviendas nuevas; el sistema de tuberias se extendid hasta alcanzar las tres millas
(aproximadamente 4,8 km) de longitud. En 1893, el edificio del Ayuntamiento de Hamburgo,
Alemania, instald un sistema de calefaccién aprovechando el calor residual de una central
eléctrica. [...] La experiencia con sistemas comerciales de DC (district cooling o red de frio) es
mas reciente y se desarrollé en EE. UU. entre las décadas de 1960 y 1970. También ha
proliferado en Suecia y en algunos paises asidticos, sobre todo en Japdn.” [19]

La diferencia del siglo XX a hoy, es que el district heating se considera como una red de
tuberias subterrdaneas a 3-4 m de profundidad en una zanja bajo vias urbanas, para no
interferir con las demas tuberias (por ejemplo, las de saneamiento) y conductos de la zona, a
dos tubos o incluso a cuatro tubos, pero en esencia uno es para impulsion del agua y el otro
es para el retorno del agua una vez ha pasado por los edificios y se ha enfriado unos 5-102C, y
repetira el ciclo volviendo a calentarse a través de la central.

Aunque el dimensionado de la red DHC sea complejo, la idea basica de funcionamiento es
simple: El agua que discurre por las maquinas y elementos de la red va irradiando su calor por
medio de intercambiadores consecutivos de las maquinas, impulsada por las bombas
circuladoras, y dirigida por las vélvulas reguladoras, controlandose asi su temperatura apta,
caudal (relacionado con la velocidad del agua, que ronda los 2 m/s), y presién (medida en
términos de pérdida de carga, alrededor de 30 kPa, 3 m.c.a.), fundamentalmente.
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La red DHC puede tener varias tipologias o configuraciones [19]:

- Segun el trazado: ramificado o espina de pescado, malla, y anillo.

llustracion 47 Trazado de una red de tuberias urbana. Edicion propia de imdgenes de DocPlayer.

Como muestra la ilustracion 47, el trazado ramificado tiene una respuesta lenta ante averia,
porque al parecerse sus derivaciones a las ramas de un arbol, su circulacién es en un solo
sentido; por ello es comun verla en riego. El trazado en malla da posibilidad de conexién a red
desde varias vias alternativas en diversos sentidos y desde multiples nudos de inicio, lo cual
encarece el proyecto pero es mas fiable conectarse a mas de una central.

Este proyecto se realizara con una red en anillo, porque es la solucién mixta de los trazados
anteriores, ya que empieza como ramificado (directo y abierto) pero el punto de consumo
ultimo se conecta a la central para garantizar el suministro continuo “en bucle” o como
sistema cerrado (como haria una malla).

Otra configuracion atiende al equilibrado hidraulico siempre y cuando la instalacién es
centralizada (lo cual es la DHC), para el cual hay dos tipos de retorno: directo e invertido.
Como se observa en la ilustracién 48, el retorno invertido implica que la longitud de la tuberia
en la ida a cada terminal es distinta de la de retorno del mismo, porque el agua continta su
recorrido hasta el ultimo terminal (subestacién de intercambio del ultimo edificio) antes de
volver a pasar por la central o sala de maquinas de este proyecto. De esta manera, lo que se
consigue es que todos los terminales queden a la misma longitud de tuberia respecto de la
central o sala de maquinas, y la explicacion fisica es que la pérdida de carga total (relacionada
con la longitud cuando es lineal) de todos los terminales sera la misma aproximadamente y
ello significard que se sumaran unos 4 m.c.a. de pérdida de carga correspondiente al Ultimo
intercambiador de la subestacion del ultimo edificio a la pérdida de carga sumatoria de la ida
y el retorno para dimensionar la bomba circuladora principal de la red DHC. Con el caudal
acumulado de agua siendo el adecuado -fiel al calculado- en todos los tramos (porque el agua
experimentara la misma dificultad para atravesar cada uno de los terminales), debido a que -
en suma- hay la misma longitud a recorrer por el agua en la ida que en el retorno invertido
acumulado para cualquiera de las subestaciones, la red estd equilibrada hidraulicamente,
precisamente por el disefio del retorno invertido, en sentido contrario que lo haria el retorno
directo.
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llustracion 48 Justificacion del retorno invertido en un sistema a dos tubos. Fuente: Issuu.

- Segun la cantidad de tubos o segun los circuitos: desde monotubo a cuatro tubos.

En este proyecto basta con que se haga a dos tubos la red, aunque el Unico inconveniente
(que en realidad sélo es ir a lo prdctico y realista) sea que uno de los dos tubos sélo da agua
caliente (para calefacciéon de locales secos y himedos) o agua fria (para aire acondicionado de
locales secos), y el otro tubo es el retorno.

De ser a tres tubos, el tercero seria el retorno comun a los otros dos; y la red a cuatro tubos,
tiene la mayor flexibilidad posible como se puede deducir, y es la que mayor inversién
requiere.

- Segun los sectores abastecidos: residencial (viviendas y residencias) y comercial
(oficinas, centros comerciales, polideportivos, ... a este sector también se le llama
terciario), o industrial (poligono de naves industriales).

Segun el CTE-DB-HE, la curva diaria de consumo de las viviendas es, hasta cierto punto,
complementaria con el de las oficinas, mientras que en el sector industrial (naves), las
temperaturas de operacién son mas altas, pero los fluidos caloportadores pueden ser o vapor
0 CO,, por lo que no se ha incluido este perfil de demanda en este proyecto.

Los usuarios tendran dos posibilidades:

- Partiendo de que tengan radiadores: Instalacidn centralizada con una subestacion de
intercambio de sdlo district heating, con una caldera de sélo ACS auxiliar o un
interacumulador durante los meses de verano.

- Partiendo de que hayan apostado por conectarse también a la red de frio, instalando
fancoils: Instalaciéon centralizada con una subestacion de intercambio mixta de
district heating y district cooling.
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Por otro lado, el control en la red DHC vigila las lecturas de las medidas que dan los sensores
en lo referente a temperatura del agua, presién en las bombas circuladoras de agua, el
correcto sentido del caudal y magnitud del caudal (asi pudiéndose conocer la pérdida de carga
lineal en la tuberia) y el seguimiento por parte los usuarios. Véase la ilustracién 49.

e mmmammmmmmemmmemmnmameneeneennnn..Marginal pressure differential
| __________Supplytemperature ___ ;
" Supply pipeline :
Heatinput - :
R TN R | IT— [
E control saons) /\" /\" @
E Marginal Pump h A
oo o e | _Pump head Pressure :

control pump(s) Consumers. |

Central heating plant Return pipeline
Distance [km]

District heating control at a network level

llustracion 49 DH a nivel red. Fuente: IntechOpen.

El control que conlleva la conexidn de la subestacion de intercambio de la red DHC a los
terminales del usuario en su vivienda, partiendo un cambio en la demanda reflejado en un
cambio en el termostato, se refleja en la ilustracién 50.

Volumetric flow rate | Constant supply
B g temperature
v Valve
Flow | opening Motorised
control control vaive
';“ Heat exchanger
i Secondary side A
! supply
5 temperature
v Valve : N
Heat | opening | ' "ml
demand | ------=- "====3 |space heating
control q
5 DR
Room l 8 l """ DHW
temperature, Thermostats Heat demand
DHW demand

District heating control at a
consumer level

llustracion 50 DH a nivel usuario. Fuente: IntechOpen.
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En 2023, sdlo tiene sentido disefiar redes de 52 generacion de District heating and cooling,
pues lo que la diferencia de las cuatro anteriores es su conectividad a mas tipos de edificios e
inclusion de mds sectores industriales, y por la posibilidad de modificar el servicio que da cada
subestacion de intercambio para su edificio independientemente de las otras conectadas a la
misma red 5GDHC. En la ilustracidn 51, se demuestra que la red es de 52 generacidn, en cuanto
aresidential heating and cooling, data center, comercial buildings involucrados, y heat storage

(en el tanque acumulador de inercia).
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4th Generation
2010-2020

Low energy demands
Srmart energy: Optimum
interaction of energy sources,
distribution and consumption

Sth Generation
> 2020
Bidirectional:
Heating & cooling supply
Almost no thermal losses
Uninsulated plastic pipes
Modular expansion

llustracion 51 Comparacion con la 592 generacion de DHC. Fuente: Ecovat.
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Como introduccién a la subestacion de la red DHC que se instalard en los edificios,
reemplazando a la caldera que hubiera, se explicara primario qué es el componente principal
de una subestacidn de intercambio: el intercambiador de calor, en concreto de placas.

Es sabido en la industria de la climatizacidn que un intercambiador de placas es mas eficiente
y liviano que el tubular (también llamado intercambiador de carcasa y tubos), porque tiene
placas metalicas adyacentes y corrugadas (es decir, con crestas paralelas que por el angulo
que tienen terminan en pico en el punto medio de la placa) que aumentan la turbulencia del
flujo del fluido, retrasando el ensuciamiento, y dando menos problemas en general. Consta
de un paquete de placas y de una estructura de barras de soporte. Cada placa tiene una
disposicion o disefio diferente de la otra y se les ponen letras para diferenciarlas entre ellas y
con los marcos a los extremos del intercambiador. Las conexiones a las tuberias de agua suelen
ser de caucho o de metal. Una representacién sencilla puede ser la de la ilustraciéon 52.

Entrada del Salida del
lado caliente loITn 008 0 lado frio fﬁz
o, o\ /e 0l 12
OuC,
oo 040 —
D EE" LEEI:I
Salida del " Entrada del B 1
lado caliente = '
@—[ 3

llustracion 52 Intercambiador de placas. Fuente: Arsopi-Thermal.
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La subestacidn de intercambio de una red DHC se comercializa como lo presenta Sedical en
lailustracién 53, y lleva todo el control, sondas, contador y valvuleria incluidos.

1 23 4 5 6 7 8 9

10 1 12 13 14
1 Vilvula de corte 8 Termémetro
2 Valwula de seguridad 9 Intercambiador de placas
3 Purgador rapido automatico 10 Vilvula de retencién
4 Manémetro 11 Contador de energia con comunicacién
5  Filtro metalico 12 Cuadro eléctrico y de control
6 Regulador automatico de caudal K-Flow 13 Vilvula de drenaje
7 Sonda de temperatura de inmersion 14 Estructura autoportante

llustracion 53 Subestacion de intercambio en 3D. Fuente: Catdlogo Sedical.
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Para facilitar la vista de la subestacién, se ofrece el dibujo técnico con la ilustracién 54 la
subestacion en dos dimensiones.

(2] o A&
g [
o i -
H af ! - e B b §
f[] Ag i m | a2 17 =1 '"da'/g'b;‘
[ it ‘n ) oo’ || @
i3 — -] Q
i e ) \ p 1 4
; nesp N0 WIIIWW[ LA
L DI | | | LOXO;
w Lie 2 =L IS TR ]
_ Gl in}
A A A ‘ A > (O,
L [

llustracion 54 Vista en alzado y perfil de una subestacion. Fuente: Catdlogo Sedical.

Segun el catalogo de Sedical, los intercambiadores en modo cooling (en verano) tienen un
salto térmico tipico de 8,52C (pero no obligatorio, ya que se pueden pedir por encargo en
funcién de lo que se necesite), de 15,5 a 7 2C en el circuito primario (del cual se encarga la
maquina de absorcidn, que tiene ese u otro salto térmico entre 7 y 102C de diferencia), y de
14 a 5,5 °C en el secundario.

Los intercambiadores en modo heating (en invierno), el salto térmico tipico es de 202C, de
70 a 90°C en el primario (con lo cual si la red de este proyecto alcanza 852C por la bomba de
calor de alta temperatura, es perfecto), y de 55 a 752C en el secundario (a consumo de
usuarios, que incluso supera los 602C usuales de las calderas para evitar la bacteria Legionella).
El tamafio de un intercambiador puede ser de 2 m de largo x 1,3 m de ancho x 0,5 m de alto,
y hasta 3,2 m de largo x 2 m de ancho x 0,7 m de alto, pudiendo tener un diametro nominal
de 80 hasta 150 mm, por lo general.
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Como representa la ilustracién 55, desde la central de este proyecto (sala de maquinas
presupuestada, en parcela de terreno anexionada al CPD) una vez se llegue a los edificios por
medio de las tuberias, se colocard una subestacion de intercambio mixta (ambas, centralizada
en el edificio y distribuida a las estancias) para heating y para cooling, gracias a que la red es
a dos tubos. El circuito secundario de dicha subestacion alimentara mediante tuberias con un
determinado salto térmico de ACS a los grifos (en bafos y cocinas) y de calefaccién a los
radiadores (y también aire acondicionado si apuestan por los fancoils innovadores) en cada

planta del edificio.

- *
District Energv.i N

hot water
SUPPLY 180°-250°F

DistrctEnergy s——@

return water -
RETURN <160°F " H .
H +—e [istrict Energy

chilled water
SUPPLY <47°F

*

b— * District Cooling
= RETURN water -56°F

{an .@ -------- SITEY EELEETT I .
PUMPS EXPANSION TANK = HEAT EXCHANGER

llustracion 55 Red a cuatro tubos con dos subestaciones de calor y frio a estancias. Fuente: District Energy St. Paul.
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Comparativa de ofertas para los consumidores

Lo que este proyecto ofrece es una instalacién eficiente, rentable y sostenible de una misma
subestacion de intercambio mixta (tanto para DH como para DC) y ofrece refrigeracion en
verano si los usuarios reemplazan sus radiadores por fancoils como elementos terminales
(sugerencia a la Propiedad pero fuera del alcance del proyecto), quedando en cualquier caso
como muestra la ilustracion 56, como alternativa a la instalacion convencional de caldera
centralizada para sélo calefaccién con terminales radiadores de la ilustracién 57. Al final, en
este proyecto no se estd comparando el ACS, pues se considera -como es habitual- que en los
edificios ya hay un interacumulador de ACS cuyo circuito secundario va a los grifos de los
locales humedos.

Valvula
de seguridad

Purgador

= 1 Expansion Retorno  — ~

RETORNO
FAN-COILS

Acumulador
de inercia

Presion Presiéon
aspiracion impulsién

@
‘ ; IDA

Interruptor FAN-COILS

de flujo

PUNTO DE
; . . CONSUMO
7y,
ACUMULADOR ACUMULADOR

BOMBA VALVULA DE
PRIMARIO REGULACION
CALDERA

INTERCAMBIADOR SECUNDARIO
DE PLACAS

- CRCUITO DE CONSUMO/
RED DE SUMINISTRO

= = =~ CIRCUITO DE RETORNO \J _
—— CIRCUITO SECUNDARIO T o e y
e RED DE AGUA FRIA (AFCH) .

e CIRCUITO PRIMARIO BOMBA
RETORNO

llustracion 57 Instalacion actual convencional dentro de los edificios (caldera a grifos+radiadores). Fuente: Hydronik.
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La diferencia que hay entre un radiador convencional y un fancoil es que el radiador funciona
un 80% por conveccidn natural, un 20% por radiacion y por él circula (conduccion) sélo agua
caliente a alrededor de 65-802C; mientras que el fancoil esta preparado para recibir agua
caliente tipicamente a 45-502C en invierno y agua fria a 72C en verano, ademads de tener un
ventilador y una bateria mixta (porque soélo es necesario un intercambiador cuando la
instalacion es a dos tubos pero dos si fuera a cuatro tubos).

Por lo tanto, aquellas viviendas y oficinas que no quieran cambiar sus radiadores por fancoils,
no podrdn tener aire acondicionado proveniente de la DHC de este proyecto y tendran que
usar su propio equipo AC split, pero en ambos casos podrdn tener servicio calefaccion, como
se ha mencionado.

De otro modo, si bien es cierto que en el barrio Rejas la mayoria de edificios son anteriores a
2006 y seguramente utilicen radiadores (a 70/652C, ida/retorno), la Propiedad de cada edificio
bien podrd instalar un fancoil de alta eficiencia, por ejemplo el de la marca JAGA, modelo
Briza22 de falso techo (para conducir a todas las estancias de la vivienda). Las temperaturas a
las que suele operar el JAGA Briza 22 (a dos tubos) son las de la ilustracién 58, y por lo general
los fancoils funcionan a 45/40 °C. Su ventaja principal con respecto a un radiador es que es
del mismo tamario si se compra en montaje superficial de pared, o incluso menor, pero mucho
mas eficiente y con doble aplicacién (calor Y frio).

Emisiones Jaga Briza 22 empotrado 2-tubos

* Potencia calefac. * Potencia refrig. 50% RH

75/65/20 55/45/20 45/35/20 35/30/20 7M2/27 16 /18/27

Nivel velocidad
Control voltaje

Sensible Total

llustracion 58 Temperaturas agua de fancoil para viviendas. Fuente: Manual Informacion técnica de JAGA.

La mejor opcidn siempre sera el suelo radiante (por cuyos tubos circula agua para emitir aire
caliente, y si es refrescante, aire frio), pero las alternativas algo menos eficientes aunque
mucho mads practicas si no se quiere desmontar los forjados y simplemente instalar un
terminal en el espacio, seran fancoils y el ultimo caso, radiadores de baja temperatura.
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3.3. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION PROPUESTA — ESTE PROYECTO

La visién general de este TFM se puede expresar segun se plantea en la ilustracién 59, la cual
representa exactamente el alcance del proyecto.

C. secundario
(E.atil)

CPD (E.primaria)

4 PRODUCCION Controlde la Demanda Energética >

llustracion 59 Esquema visual del TFM. Edicién propia sobre la fuente Ecoenergies Barcelona.

Por alcance, el proyecto comienza por la chiller y no desde la instalacién interior del CPD.

Se aprovecharan las bombas circuladoras que tuviera el CPD conectadas la chiller aire-agua,
antes de sustituirla por la chiller agua-agua de este proyecto (luego, se supondrd que tienen
la misma capacidad frigorifica y caudal). Se partird de una chiller agua-agua de compresor
centrifugo y velocidad variable (caudal variable) para devolver el agua mas fria al CPD a 13/6
oC (con su evaporador), y logrando un agua mas caliente a 31/24 °C en el circuito secundario
con el condensador.

Como inciso, para las subestaciones de intercambio de la red DHC se ha establecido un salto
térmico de 72C (intermedio entre el usual es 52C y el mas eficiente es 102C incluso 152C). Para
las maquinas de la red DHC, podrdn o bien dejarse los saltos que ya vienen con el fabricante,
al menos a la hora de dimensionar las bombas circuladoras de agua, o podran pedirse al
fabricante por encargo, con otro salto que se considere mas apropiado y que esté acordado.

Entre medias de la chiller y las siguientes maquinas, se instalaran un acumulador de inercia
gue asegure el continuo funcionamiento para el CPD y un depésito de expansidén que ayude a
absorber la dilatacion del agua a presién.
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Las siguientes maquinas encargadas de elevar la temperatura (con su condensador) por
encima de 77°C en la ida para el district heating, por tanto 85/78 °C, seran las dos bombas de
calor de alta temperatura (BCHT).

CORRIENTE DE SALIDA AL SUMINISTRO DE
CON CALOR RESIDUAL CALOR

I N 20-452C BOC'XSSRDE 80-552C I N
"
i lf\/\f\ﬂ 1 DEALTAT. ]
I I 1 Q 15-409C (}E—f A i | ]
I om0l o |
Be7
l uli Ti I l I

llustracion 60 Funcionamiento de BCHT. Fuente: Interempresas.

La BCHT deberia dar mds de 5,30 de SCOP (Madrid tiene zona climatica D) si se quisiera elevar
la temperatura hasta 602C (véase la ilustracion 64), por lo tanto para elevar la temperatura
hasta 852C deberd tener un SCOP de 6 o 7. La maquina mds potente que se ha encontrado
tiene un SCOP = 2,26 y es de Carrier, pero garantiza que mantendra el agua a esos 852C el 75%
del tiempo de funcionamiento. Asi que no se considerara renovable por el gobierno a menos
gue se alimente en alguna proporcidn con energia fotovoltaica, la cual alimentara a las demas
maquinas que consuman una cantidad notable de energia eléctrica.

COP minimo para calefaccién y/o ACS a 602C
Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E
Energla Aeroter'mlca 53 5,66 5,66 6,08 6,08
Equipos centralizados
Energia Aerotérmica
.g Lo ) . 6,89 6,66 6,66 7,12 7,12

Equipos individuales tipo split
Energia Hidrotérmica 4,59 4,75 4,92 5,30 5,66
Ei i érmica de circui do.

nergia Ge'otermlca fe circuito cerrado 435 4,49 470 504 537
Intercambiadores horizontales
E i érmica de circui .

nergia Ge'otermlca e.cwcmto cerrado 366 3,69 3,86 4,09 4,40
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 3,47 3,50 3,69 3,90 4,17

llustracion 61 Prestaciones de SCOP minimo para zona climdtica D de BdC hidrotermia renovable. Fuente: Anexo I, IDAE.
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Desde esta BCHT, se llegara a un colector de agua que unificara los caudales para de nuevo
garantizar el continuo funcionamiento, y el agua seguird su curso impulsada por las bombas
dobles N+1 de la red DHC hasta cada una de las subestaciones de los edificios.

Si la valvula de tres vias, cortara la via directa del DH para abrir la via alternativa, conducira el
agua caliente a esos 85/78 oC al generador de la maquina enfriadora por ciclo de absorcion.

Se aclara que en este proyecto se trabajard con dos tipos de maquinas frigorificas o
enfriadoras de agua (la accién de refrigerar el agua la hace el evaporador como se ha explicado
anteriormente) famosas en el mercado industrial, atendiendo a su modo de compresion: la
chiller por compresion mecanica, y la maquina por ciclo de absorcién. La segunda funciona
con un generador de sales, por tanto involucra no sélo termodindmica sino también quimica
y puede llegar a ser mucho mas complejo de comprender y de explicar en funcién de la
profundidad. La clave estd en entender que el compresor sélo comprimirda e impulsard
refrigerante distinto al agua, y una bomba circuladora comprimira e impulsara sélo agua. La
maquina de absorcion utiliza agua porque es uno de los mejores refrigerantes al ser un
compuesto limpio, de facil disponibilidad y gran capacidad de refrigeracidn por sus predecibles
cambios de estado (pues es facilmente controlable alterando la relacién presion-
temperatura).

Por otra parte, el absorbedor tiene la funcién de mantener la presién baja para que el
refrigerante se mantenga frio de manera rentable. En cuanto a las sustancias de sales (solucion
absorbente), la mejor es bromuro de litio (BrLi). La sal se mantiene en estado liquido debido
precisamente a que la comprime e impulsa una bomba hidrdulica. La sustancia absorbente es
considerada solucidn fuerte cuando estd formada con una mayor proporciéon de absorbente
que en refrigerante, y circula por la tuberia desde el generador al absorbedor; es solucién
débil cuando la descripcién esta enfocada al revés que la fuerte. Con estas premisas, el ciclo
de absorcidn de simple efecto y calentamiento por agua caliente, quiere decir que en vez de
servirse de un compresor mecdnico que impulse a alta presion el refrigerante gaseoso al
condensador para transformarlo en liquido; utiliza agua como refrigerante y una solucidn
guimica diluida de bromuro de litio LiBr como absorbente, después una fuente de calor
externa al generador (que podrd ser por vapor, por quemador de gas, o -como en este
proyecto se va a hacer- por agua caliente proveniente de las BCHT) calienta la solucion
refrigerante+absorbente para desprenderlos uno del otro (absorbiendo el calor latente de la
evaporacion del refrigerante) y asi solo el refrigerante vapor llegara al condensador.

“El vapor de agua desprendido va al condensador donde vuelve a condensarse en liquido,
transfiriendo el calor al agua de la torre de refrigeracion. Una vez condensado, el refrigerante
liquido se distribuye por los tubos del evaporador, elimindndose el calor del agua enfriada y
vaporizdndose el refrigerante liquido. La solucion de LiBr concentrado del generador pasa al
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absorbedor, donde absorbe la solucion del refrigerante vapor del evaporador y la diluye. La
solucion de LiBr diluida se bombea de nuevo al generador donde vuelve a empezar el ciclo.” —
Catalogo de la maquina 16LJ rango de modelos 11-53, de Carrier Sanyo. Véase la ilustracién
65.

Sumidero de calor 1.7 \ Calor 1.0 |

Capacidad de refrigeracion 0.7 |
2 | 18 5 | 1w | a7 B |

Leyenda

1. Generador 10. Intercambiador de calor
2. Agua de refrigeracion 11. Agua de refrigeracién
3. Condensador 12. Solucién concentrada
4. Agua caliente 13. Solucién diluida

5. Evaporador 14. Solucién liquida

6. Agua enfriada 15. Vapor refrigerante

7. Absorbedor 16. Agua de refrigeracién
8. Bomba de refrigerante 17. Agua enfriada

9. Bomba de absorbente 18. Agua caliente

llustracion 62 Esquema bdsico del ciclo por absorcion de simple efecto. Fuente: Carrier Sanyo.

La necesidad de disipacion de la maquina de absorciéon puede alcanzar 1,8 en el condensador
(que viene a ser un 40% mas que el condensador de una chiller). La maquina de absorcion
consume energia calorifica por el generador, produce energia frigorifica -hacia el district
cooling en este proyecto- por el evaporador, y disipa el calor del condensador hacia la torre
de refrigeracion.

Ademas, se cita del libro Acondicionamiento del aire y refrigeracién (1971) de Carlo Pizzetti,
pues lo explica realmente bien: “Empleando una solucion absorbente a una presion de vapor
lo suficientemente baja y manteniéndola a la temperatura y concentracion necesarias, se
puede lograr que la presion de vapor del absorbente sea inferior a la del refrigerante en el
evaporador; es decir, la solucion absorberd el calor latente del refrigerante (en
ebullicion/vaporizaciéon) que proviene del evaporador, obteniendo el efecto frigorifico
deseado de la mdquina. [...] El punto de ebullicion de la sal (que a temperatura ambiente se
encuentra en estado sélido) es tan elevado que por eso se comporta como una sustancia no
voldtil. Esto explica la simplicidad constructiva (tiene dos elementos cilindricos superpuestos,
el inferior encierra el evaporador y el absorbedor, y el otro encierra el generador y el
condensador), larga vida util (15 afos) y el elevado rendimiento de las mdquinas de
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absorcion de LiBr con respecto a la otra sal alternativa agua-amoniaco (con un punto de
ebullicion menor)”.

Para completar la red DHC, habra dos tipos de depdsitos de expansién, dos en el mismo tramo
critico de tuberias (entre chillers y BCHTs) que el acumulador de inercia, y uno con bomba a
motor que alivia a toda la red DHC.

Las entradas del sistema de control seran las sondas de control y de medicién, y las salidas
seran los principales actuadores: los servomotores de las valvulas, y los motores de las bombas
circuladoras.
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3.4. JUSTIFICACION DEL EMPLAZAMIENTO

En un principio, se estuvieron valorando zonas de CPDs que necesaria y principalmente
tuvieran edificios residenciales muy préximos. Mas tarde, se incluyeron edificios comerciales
porque se tenian los conocimientos, el software apropiado para el calculo y porque daba un
giro interesante al proyecto. De hecho, si se calientan oficinas con el aire reciclado de un CPD,
se reducirian por supuesto las emisiones de dichas oficinas y ahorrarian en costes al contratar
la subestacién de intercambio centralizada de la red de distrito conectada al CPD, ventajas
analogas a las viviendas y por ejemplo para los hoteles.

Los criterios eran que el CPD seleccionado tuviera un ratio de densidad de potencia de 1000
W/m?y que -para transportar el calor por tuberias de agua- el CPD estuviera muy cerca de las
instalaciones a las que van a calentar (debido a que a mayor longitud de las tuberias, mayor
pérdida de presién y menos rentable y eficiente sera el sistema). Por ello la localizacion debera
albergar espacio suficiente para la sala de maquinas.

La meteorologia se estudiaria después para la sala de maquinas, las torres de refrigeracién y
el generador fotovoltaico.

“En un momento clave en el proceso de transformacion energética y digital de la economia
espafola, nuestro pais tiene todo a favor, desde la geografia a la calidad de interconexiones,
para convertirse en el principal hub digital del sur de Europa. Segun la guia de Spain DC (la
patronal de las empresas ligadas a la industria de los data centers), en Espafia hay hoy (a 20
de octubre de 2022) 23 centros de datos de colocation (que son aquellos que alojan los datos
de otras compaiiias) construidos y operativos: 11 en Madrid, 2 en Valencia, 2 en Sevilla y el
resto en Mdlaga, Jaén, Toledo, Huelva, Castellon, Alicante, Barcelona y Zaragoza. Y hay tres
mds en construccion: uno en Madrid, otro en Barcelona y otro en Alicante. Y cuatro
ampliaciones de data centers en marcha en Madrid. [...] Algunas de las empresas presentes en
la guia son Equinix, Digital Realty (Interxion), Nabiax, XData, Global Switch, Data4, Danfoss,
Siemens, Schneider, etc. Robert Assink, director general de Interxion Espafia, reafirmé el papel
que juegan los centros de datos en la sostenibilidad, pues se construyen con el foco en la
eficiencia energética y la reduccion de la huella de carbono.” — Marimar Jiménez, diario Cinco
Dias, El Pais. [28]

Cabe destacar que Spain DC también menciona en su pagina web que Espafia, concretamente
Madrid (y es un hecho que Barcelona también, busquese sobre el superordenador
MareNostrum), se estan transformando en el hub digital del sur de Europa.
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Para este proyecto, se han evaluado como posibles emplazamientos de CPD existente las
siguientes empresas: Interxion, Nabiax, Global Switch y Data4.

Resulté que el Global Switch de Madrid cumplia todos los criterios preestablecidos para este
proyecto. Segun su pagina web, sus datos son:

- TIER Il (redundancia minima N+1 en todos los sistemas)

- Superficie bruta (3 plantas de suelo técnico): 21.922 m?

- Capacidad total de refrigeracion: 24 MW (24.000.000 W)

- Densidad de potencia estdndar: 1000 W/m?, hasta 1.100 W/m?.

- Altura entre forjados: 3,7 m.

- Carga sobre el suelo: 9 kN/m? en las zonas técnicas y superior para las zonas de
equipos (en cubierta).

- Suministro eléctrico: 15 kV (con redundancia 2N de UPS)

- Capacidad de potencia: 18 MVA (se entiende que de los transformadores).

- Equipos criticos y unidades climatizadoras alimentados con UPS o SAl como
suministro eléctrico auxiliar, en caso de que falle el grupo electrégeno de diésel
(porgue mencionan depdsitos de combustible), el cual se usa en caso de que falle la
red eléctrica REE. El orden de suministro eléctrico seria el siguiente:

REE (con trafos) = Grupos electrégenos - UPS

Este CPD no aguanta las cargas sobre su cubierta transitable, o al menos no tolera la cantidad
de maquinas que acabara teniendo de reemplazar una enfriadora aire-agua por varias
maquinas de este proyecto. El calculo justificativo puede verse en el apartado 4.2 de este
trabajo. Ha venido muy bien que tenga una parcela de terreno anexionada, ya que se ha
comprobado que falta espacio por dimensiones en la cubierta del CPD.
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Transporte y almacenamiento de las unidades 19DV

Las temperaturas exteriores minimas y maximas permitidas son:
Temperatura minima =-15 °C
Temperatura maxima = +60 °C.

Limites de funcionamiento

En funcionamiento, las temperaturas exteriores minimas y maximas
permitidas son:

Temperatura minima = +5 °C
Temperatura maxima = +40 °C.

Las condiciones de funcionamiento y almacenamiento son idénticas a las
descritas para la maquina estandar. Las maquinas deben instalarse dentro
del edificio. Los cuadros eléctricos cuentan con una proteccién IP23
conforme con la norma IEC 60529-1.

llustracion 63 Temperaturas exteriores que puede aguantar la chiller 19DV. Fuente: Manual técnico de Carrier.

La ilustracidn 63 prueba que, por ejemplo, la chiller agua-agua no seria capaz de aguantar una
ola de calor ni una filomena, pues el fabricante permite como extremos entre +52Cy +402C, y
la realidad en el emplazamiento (barrio Rejas) muy préximo al aeropuerto de Barajas es la
ilustracién 64, mostrando un amplio abanico de registros desde 1980 hasta 2023. Este es otro
motivo para construir la sala de mdquinas en la parcela de terreno: proteccién.

Estacion Meteorologica de MADRID AEROPUERTO- Fecha Inicial:31-12-1980~ Fecha Final:11-01-2023
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Historico datos meteorologicos en https:/datosclima es Fecha
Resumen de Valores de Temperatura maxima y minima a lo largo del Periodo seleccionado:
CARACTERISTICAS | VALOR (Temﬁgza‘”’a FECHA
Temperatura Maxima mas alta Registrada: 427 14-08-2021
Temperatura maxima mas baja Regisirada: 0.3 09-01-2021
Temperatura minima mas alta Registrada: 25.8 19-08-2012
Temperatura minima mas baja Registrada -13.4 12-01-2021
IMayor diferencia de temperaturas en un mismo dia (Tmax-Tmin): 27.5 05-02-1992
Mayor ascenso de temperaturas maximas en 24 h: 11.8 entre29-12-1994 y 30-12-1994
Mayor ascenso de temperaturas minimas en 24 h 13.4 entre08-12-1981 y 09-12-1861
Mayor descenso de Temperaturas maximas en 24h 14.9 entre22-05-2009 y 23-05-2009
Mayor descenso de Temperaturas minimas en 24 h 10.8 entre31-12-1994 y 01-01-1995

llustracion 64 Registros desde fin de afio 1980 hasta el 11/01/2023. Fuente: AEMET, datosclima.es.
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Para cuando toque calcular el generador fotovoltaico, se tendra en cuenta no sdlo la
temperatura exterior de la localizacidn, sino también la irradiacidn solar H, establecida en algo
menos de 5 kWh/m? de densidad de energia, zona 4. Se ha consultado una fuente muy
conocida en el ambito de la climatizacion, ADRASE. Véase la ilustracién 65.
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llustracion 65 Mapa de irradiacion solar H en Espafia (Fuente: ADRASE)

La zona en que se llevara a cabo este proyecto estd situada en torno al centro de datos Global
Switch TIER lll de Madrid, asentado en c/Yécora, 4, 28022, San Blas-Canillejas, Madrid. Véanse
las ilustraciones 66, 67, y 68.
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llustracion 67 Ubicacion en la ciudad. Google Maps.
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llustracion 68 Ubicacion de la calle y edificios proximos al CPD. Google Maps.
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3.5. SUBVENCIONES

En el curso ofrecido por el COGITIM titulado “Redes de frio y calor mediante bombas de
calor renovables” que se celebrd por videoconferencia el 23 de noviembre de 2022 a las
18:00h, el ponente de la empresa Carrier Enriqgue Gomez Pascual menciond una serie de
normativas publicadas por el BOE que tratan el tema de District heating and cooling (DHC)
relacionados a ciertas ayudas financieras, a saber [29]:

- Reglamento Delegado (UE) 2021/2139 de la Comisién, que completa al Reglamento
(UE) 2020/852, y que establece los criterios técnicos para determinar si una actividad
econdmica no causa un perjuicio significativo a ningin objetivo ambiental. Los sectores
de actividad que incumben en este proyecto acordes a este Reglamento son:

o 4. Energia, cuyos capitulos clave son:
= 4.11. Almacenamiento de energia térmica
= 4.15. Distribucién de calefaccion urbana o refrigeracién urbana
= 4.16. Instalacidn y explotacién de bombas de calor eléctricas
= 4.25. Produccidn de calor o frio a partir de calor residual
o 7. Edificacién
o 8.CPDs

El sector 4. Energia, menciona la Directiva 2009/125/CE, como “marco para requisitos de
disefio ecoldgico aplicables a los productos relacionados con la energia”. Y en relacion con el
ecodisefio, ademas explica que el IPCC tiene seis estudios de evaluacién en forma de informes
AR1 — AR6. Hay programas de incentivos que premian por el uso de refrigerantes menos
daiiinos para la atmésfera, que aplican al informe AR4 si los HFC escogidos para bombas de
calor tienen un PCA inferior a 675 y el AR6 para incentivar el uso de los HFO segln su PCA
también.

Para aquellas subvenciones destinadas a proyectos de redes de calor y frio que utilicen fuentes
de energia renovables (como fotovoltaica), se puede consultar la Orden TED/707/2022, “de
21 de julio, por la que se establecen las bases reguladoras hasta el 30 de junio de 2026 para
las convocatorias de los programas de incentivos a proyectos de redes de calor y frio que
utilicen fuentes de energia renovable” - BOE. Esta Orden menciona los tres programas de
incentivos disponibles en funcidn del tipo de proyecto, y para este caso serd una nueva central
frigorifica (la sala de maquinas presupuestada del TFM) de generacién y una nueva red de
distribucion (en efecto, la DHC presupuestada), cuya subvencion contribuira en el 35%, e
inferior a 15 millones de euros.
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EI RD 1124/2021, “por el que se aprueba la concesion directa a las comunidades auténomas y
a las ciudades de Ceuta y Melilla de ayudas para la ejecucion de los programas de incentivos
para la implantacion de instalaciones de energias renovables térmicas en diferentes sectores
de la economia, en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (de
distribucion de fondos europeos).” — BOE. Este Real Decreto aprueba la ley y la accién se
aprobara con la Orden 1387/2022, de 30 de mayo. La idea es proporcionar ayudas de entre el
35 y el 50% del coste total, para facilitar la transicion y cambio de un antiguo sistema
contaminante por otro sostenible, y limpio con el medioambiente y la atmdsfera.

- La Next Generation EU (financiacién de la mano de la Unién Europea) vendra ligada a
“actuaciones subvencionables relacionadas que deberdn cumplir los requisitos que se
establecen en el Anexo | del Real Decreto 1124/2021 en el territorio de la Comunidad
de Madrid:

o Programa de incentivos 1: Realizacion de instalaciones de energias renovables
térmicas en los sectores industrial, agropecuario, servicios y/u otros sectores
de la economia, incluyendo el sector residencial.

o Programa de incentivos 2: Realizacion de instalaciones de energias renovables
térmicas en edificios no residenciales, establecimientos e infraestructuras del
sector publico.

Las tecnologias renovables térmicas incluidas son la solar térmica, biomasa, geotermia,
hidrotermia o aerotermia y las microrredes de distrito de calor y/o frio (de menos de 1 MW de
potencia).” — web Tramita Comunidad de Madrid. El plazo de tramitacion de esta subvencién
estara activo entre el 21 de junio de 2022 y el 31 de diciembre de 2023. El IDAE también ha
publicado un articulo con las convocatorias de este programa.

En relacidn a la fotovoltaica, las subvenciones disponibles provienen de los fondos europeos,
gue segun la web Cambio Energético, el presupuesto global es de 22,9 M€ repartido entre
2021, 2022 y 2023, en varios programas de ayudas, pero esencialmente las prestadas al
autoconsumo (de la sala de maquinas en este proyecto) seran del 15-35%.
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3.6. SERVIDUMBRES

El CPD Global Switch esta, citando de su pagina web: “ubicado a 12 km del distrito financiero
y del centro de la ciudad de Madrid. Hay una parada de autobus a la salida de la puerta
principal, cerca de la autovia A-2. El aeropuerto internacional de Barajas estd a 10 minutos
en coche.”

Para llegar al edificio, los camiones y las grias podrdn acceder por la Avenida de Aragén, para
luego continuar por la ¢/ Yécora.

Es necesario realizar una declaracién responsable o licencia urbanistica, cuyo régimen general
se encuentra recogido en la OLDRUAM (Ordenanza de Licencias y Declaraciones Responsables
Urbanisticas del Ayuntamiento de Madrid) a través de la Sede electrénica del Ayuntamiento
de Madrid. Esto implica que habran de solicitarse con antelacion una serie de tramites,
permisos y licencias que constituirdn la tramitacion legal de la obra. A través de estos tramites,
pueden consultarse los expedientes urbanisticos de licencias urbanisticas, declaraciones
responsables y comunicaciones previas que estan en tramitacion o se han resuelto por
cualquiera de los 6rganos del Ayuntamiento de Madrid con competencia en la materia. [30]

Las actividades a realizar seguiran la siguiente secuencia:

- Se deberd proporcionar una Memoria del estudio de viabilidad de la instalacién, el
ahorro que permitira obtener y el presupuesto del proyecto.

- Se debera proporcionar un Proyecto para instalaciones grandes sobre el disefio y
dimensionado del sistema.

- Solicitar la licencia del inicio de obras (si se ha ganado el concurso y ha sido otorgada
la licitacion a la oferta de este proyecto).

- Promocionar la divulgacién de uso y ventajas del District heating and cooling al barrio
Rejas, especialmente a los interesados y afectados por la instalacién y obra de
construccion.

- Solicitar autorizacién del acceso de vehiculos. Autorizacién de acceso para carga y
descarga en areas de prioridad residencial.

- Autorizacion de ampliacion de horarios para la realizacidon de obras y trabajos en el
medio exterior y edificaciones.

- Autorizacién para contar con una entidad colaboradora urbanistica ECU.

- Solicitar la obligatoria licencia de obra e impuestos, como el ICIO —o Impuesto sobre
Construcciones, Instalaciones y Obras- y la tasa de prestacién de servicios urbanisticos
de San Blas-Canillejas.
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- Autorizacion de explotacidn de instalaciones eléctricas de produccién, transporte o
distribucién, la cual se trata de un tramite que permite el uso de la instalacién y que
se lleva a cabo en la Comunidad de Madrid.

- Autorizacién ambiental y de utilidad publica.

- Inscripcidn en el Registro de las Instalaciones de Produccién de Energia Eléctrica de
instalaciones de generacion a partir de fuentes de energia renovables de la Comunidad
de Madrid, dnicamente aplicable para instalaciones de mas de 1 MW de potencia
instalada total que puedan ser agrupadas segtn el RD 413/2014 por el que se regula la
actividad de produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
y este TFM encaja en la clasificacién subgrupo b.1.1. (véase la ilustracion 69).

2. Grupoa.2 Instalaciones que incluyan una central que utilice energias residuales
procedentes de cualquier instalacion, maquina o proceso industrial cuya finalidad no sea
la produccion de energia eléctrica.

b) Categoria b): Instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las
energias renovables no fésiles:

Esta categoria b) se clasifica a su vez en ocho grupos:

1. Grupo b.1 Instalaciones que utilicen como energia primaria la energia solar.
Dicho grupo se divide en dos subgrupos:

Subgrupo b.1.1 Instalaciones que unicamente utilicen la radiaciéon solar como
energia primaria mediante la tecnologia fotovoltaica.

llustracion 69 Agrupacion de instalaciones que incluyen renovables. Fuente: BOE RD 413/2014.

- Al ser una nueva instalacién, no la reforma de una existente ni una ampliacion, hay
que reflejar en los derechos de contratacién que el consumidor abonard, la cuota de
red y la de enganche a la red, y costes del contador de energia y llaves (valvulas) de
entrada (segun la web de la Comunidad de Madrid).

- Solicitar el permiso de conexién a red eléctrica.
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3.7. REFERENCIAS DE OTROS PROYECTOS PARECIDOS

En este apartado, se empezara presentando en la ilustracién 70 el audaz crecimiento de las redes de
distrito de calefaccién vy refrigeracién (DHC, District Heating and Cooling), mostrando el nimero de
redes instaladas en 2022, su potencia total instalada 1.681 MW, su longitud total 918 km, ahorro en
consumos del 73% y en emisiones 276.138 toneladas equivalentes de CO, evitadas (todos datos
impresionantes), y usos de las fuentes energéticas mas sonadas basicamente. [29]

=% COGITIM |, &y,
INOUATION

Estadistica Espana

Potencia instalada por Aplicacion
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INDUSTRIAL

Longltud de redesf

TERCIARIO
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32%

ﬂ Numero de edificios

Distribucion Redes por Fuente de Energia

" OTRAS RENOVABLES
%
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T
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= POTENCIA INSTALADA
FRIO (MW)

llustracion 70 Estadistica en Espafia de las DHC. Fuente: CarrierNow, COGITIM.

En las siguientes lineas, se van a ir mencionando proyectos reales implantados y muy
fructuosos en diferentes partes del mundo.
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En primer lugar, hay una empresa llamada E.ON ectogrid™ muy puntera que pretende hacer
algo parecido a este proyecto pero conectando a los edificios entre si para tener 0% emisiones
mediante reutilizacion de los excedentes que pueda haber de energia como objetivo
propuesto. En esa idea de negocio, cada edificio que esta conectado a un E.ON ectogrid™
debera tener una bomba de calor y/o una enfriadora para cubrir las necesidades individuales
del edificio sin necesitar que la red deba estar tan caliente ni tan fria como en este proyecto,
pero es menos practico que usar directamente una subestacién de intercambio y un control
automatizado de la red. Ademas almacena la energia en horas valle de demanda en un tanque
acumulador, igual que en este proyecto, y cuando no basta, utiliza otros tipos de energia
renovables.

“En este proceso, cada edificio envia el exceso de calefaccion o refrigeracion a otros edificios,
segun sus necesidades. Al compartir, equilibrar y almacenar energia en rotacion, E.ON
ectogrid™ utiliza de manera eficiente todos los flujos de energia disponibles antes de agregar
nueva energia. Proporciona calefaccion y refrigeracion desde la misma red. [...] Medicon
Village (Suecia) E.ON ectogrid™ conecta 15 propiedades comerciales y edificios residenciales
con diferentes necesidades de calefaccion y refrigeracion, y ha cambiado drdsticamente el
consumo de energia del parque de investigacion. Antes de instalar E.ON ectogrid™ , se
suministraban aproximadamente 10 GWh de calefaccion urbana y 4 GWh de refrigeracion
urbana. El objetivo a largo plazo es equilibrar 11 GWh de su suma y que el sistema solo
necesite la diferencia, es decir 3 GWh de energia suministrada.” — eon.com.

Se parece al proyecto D2Grids del estilo 5GDHC, practicamente en todos los aspectos.

Por otra parte, las noticias que brinda la empresa Danfoss [21] permiten conocer proyectos
implementados de DH en diferentes paises:

- En Francia, en la ciudad Nantes, ya hay una district heating de sélo calefaccién que
ahorra 17.000 toneladas de CO; anuales, alimentando escuelas, oficinas, guarderias y
residencias.

- Dinamarca tiene un laboratorio energético Nordhavn que investiga tecnologias
innovadoras smart de calefaccién y refrigeracidén respetuosas con el medioambiente.

- En Polonia, dos empresas han acordado desarrollar un concepto de smart city de alta
eficiencia.

- En Espafa, en Valladolid, se hizo un proyecto en 2014 de construir una central
térmica de biomasa* conectada a un parque fotovoltaico y una district heating que
abastece con 14 MW a 31 edificios. Dicha red de calefaccién urbana estuvo operativa
en un afo y el presupuesto fue de 7 M€ (5 M€ para la ejecucion de obray 2 M€ a la
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gestion del mantenimiento). Esta informacion de la web Construible.es resulta de
utilidad como referencia para este TFM. [32]

- En China, la ciudad Benxi ahora tiene district heating (calefaccién urbana) y ha
logrado reducir 200.000 toneladas de consumo en carbdn al afio, pudiéndose
empezar a respirar en lo que antes era una nube espesa de contaminacion.

*Biomasa: Cabe afiadirse que la biomasa no necesariamente se usa porque se considera una energia
“limpia”, sino por ser renovable, que en su caso lo que significa es que tiene un ciclo de emisiones de
carbono neutro al utilizar residuos forestales y agricolas de la presente Era geoldgica y no prehistérica;
con lo cual se compensa el carbono que produce con el que consume (y no por ello no contamina, pero
menos que los combustibles fosiles).

También se tienen referencias parecidas en casos de éxito en Finlandia, Suiza, Suecia,
Alemania y México, por mencionar algunos.

Las formas de proyecto punteras son:

- Combinar el uso de CPDs con plantas de energia fosil. Construirlos cerca uno de los
otros para que compartan bajas pérdidas y ganen beneficios juntos. (Pero si con lo
defendido en el Capitulo 1 Introduccidn de este TFM, ya se ha mencionado que no se
permitiran combustibles fdsiles para 2050, esta opcidn no seria viable
energéticamente a futuro.)

- Que el CPD abastezca directamente a piscinas climatizadas, lavanderias,
supermercados, ..., mediante un sistema (dos circuitos primario y secundario de
tuberias) cerrado urbano. Segiin Gesab Noticias [31]:

o En Finlandia, llaman “planta de reciclaje de aire caliente” a que sus CPDs
calienten a 500 casas, evitando que esa energia térmica se pierda al
ambiente.

o En México, llaman “hornos de datos” a recuperar el calor evacuado de los
CPDs mediante una planta de cogeneracién por gas (combustible gas natural)
-como es el caso del CPD de Alestra-, y hasta trigeneracion (que produce
simultdaneamente energia calorifica, eléctrica y ademas frigorifica pero con
ayuda de enfriadoras de absorcién) también a partir de su combustible.

o En Suiza, en la ciudad Uitikon, una piscina lleva climatizdndose desde 2008
con el calor residual del CPD de IBM y GIB Services AG.
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Segun ReUseHeat, y su Manual para una mayor recuperacion del exceso de calor urbano, se
han leido ejemplos muy curiosos, de otras aplicaciones del DH sobre todo, algunos de los
cuales son:

- Un centro de datos como energia primaria con la que abastecer a 400 viviendas de
nueva construccion y un centro comercial a las afueras de la ciudad de Braunschweig
(Alemania). El calor del que se habla es el que se genera de varios componentes del
servidor, especialmente en los procesadores, chips de memoria y unidades de disco.

Dicho centro de datos proporciona agua caliente a 25°C que se canalizé a la central frigorifica
o sala de mdquinas, en la que la temperatura se eleva a mds de 70°C a través de una BCHT, y
posteriormente agua caliente es conducida hacia las dreas residenciales y comerciales para
proporcionar calefaccion y ACS. Se utilizé un tanque de inercia para almacenar agua caliente
para que pueda distribuirse cuando sea necesario. Alrededor del 40% de la demanda de
calefaccion de la ciudad fue cubierta a través de un District heating (DH) de alta temperatura
alimentado por una planta de cogeneracion de alta eficiencia, la cual ademds proporciona
electricidad a la red eléctrica. La demanda restante de calefaccion se cubre con calderas de
gas natural.

- Un hospital como energia primaria de la que aprovechar el calor residual. Se eligio
un hospital porque es un edificio urbano comun con infraestructura local de calefaccion
y refrigeracion de distrito y, por lo tanto, el potencial de reproduccion es alto.

El caso real se implanto en el Hospital Universitario Severo Ochoa (Leganés, Madrid), el cual
estaba disipando calor al ambiente a través de torres de refrigeracion. En este proyecto, se
logro recuperar la energia calorifica del circuito de condensacion de unas enfriadoras eléctricas
agua-agua. El calor se eleva a 50-55 °C y se conduce por agua en la DH de baja temperatura
para satisfacer parcialmente sus necesidades de energia térmica. La bomba de calor captura
el calor del agua a la salida del condensador de las enfriadoras (a 25-35°C), y la calienta segun
el sistema de control. De esa manera, se minimizod el uso de las torres de refrigeracion,
ahorrando energia. El proyecto fue desarrollado y ejecutado por ASIME, responsable del
mantenimiento de los propios sistemas de refrigeracion y calefaccion del hospital.

- Y gran objetivo de los TFMs ultimamente viene siendo sistemas de recuperacion de
calor metropolitanos, es decir, se toma una estacion de metro como energia primaria
de la que aprovechar el calor residual.

Los sistemas de metro producen una gran cantidad de calor (a través de las rejillas metdlicas
en la superficie que dan a carreteras) a partir de los motores eléctricos, los equipos de frenado
y la ventilacion de los trenes que pasan. Esto puede hacer que las estaciones de metro sean
incomodamente calurosas en los meses de verano. La recuperacion del calor residual de los
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sistemas de metro puede generar dos ganancias: calor para usar en un DH para abastecer
algun otro edificio y sobre todo mayor comodidad para el cliente (mediante refrigeracion). La
recuperacion del calor residual urbano puede ser mds rentable que utilizar el sistema de
ventilacion. En los sistemas mds antiguos, a menudo no hay refrigeracion del sistema. En
dichas estaciones, la recuperacion del calor residual anade comodidad a los pasajeros que de
otro modo no existiria. La fuente de calor residual prevista era un tunel en el que la
temperatura es de 8-15°C en invierno y un mdximo previsto de 27°C en verano. El sistema de
recuperacion de calor se realizaria con una unidad multi fancoil que se colocaria sobre una
plataforma dentro del tunel. El calor recuperado se habria utilizado en uno de los edificios del
metro a través de una DH de baja temperatura (50°C), con una extension aproximada de 100
metros. La instalacion se estableceria para la DH pero, a través del tanque de inercia, se
prepararia un enlace para conectar el recuperador de calor a la DH de la ciudad de Berlin (a
aprox. 2.000 km), una de las mds antiguas de Europa que opera a altas temperaturas.
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Finalmente, en la Noticia n? 64 de la ADHAC, el Secretario General Francisco Javier Siglienza
Herndndez, publicé una simulacion (véase la ilustracion 71) para un mismo edificio, y
demostré la gran mejora en calificacion energética desde una letra E cuando ese edificio tenia
calderas para dar calefaccion y ACS, a una letra C cuando se habria conectado a un district
heating para esos mismos servicios.

La simulacién fue la siguiente:

Calificacion energética de edificios

Indicador kgCO2/m2
Edificio objeto
e A g
Demanda de calefaceidn 21 6
s D> -
Demanda de rel racitn 817 D
% g rekiger
<Rl
Emisiones de calefactiin 28 0
9 CO2ND
<®m7 Emislones de refrigeracida B2 o
5 C0URT
<U53 9983 Emisiones da ALS ne 6
(S
<142 Emisiones de Rainacitn M4 C
I COlRD

El mismo edificio conectado a una Red supone:

Calificacion energética de edificios

Indicador kgC02/m2
Edificio objeto
< DY
. Demanda de calefaccion 21 a
5 gy
<49 -
Demanda de refrigeracidn »ar o
<1 55.14 s
Emisiones de calefaccidn 684 C
9 COIND
e £misiones de refriger ackin 028 A
(a SOUND
<us3 de ACS 00 A
Oy SO
<12 Emislones de Ruminaciin M43 C
. 5 C0UnD
>s1442 s Aol G
Balancs contrbucones 102

7 COD

llustracion 71 Calificacion edificio calderas vs conectarse a una DHC. Fuente: Noticia 64 de la ADHAC.

La mejor parte es que resultd bastante buena aun sin haber aplicado renovables a las
maquinas frigorificas y bombas de calor (alimentadas con energia eléctrica), ni tampoco hizo
una rehabilitacion completa de la envolvente térmica de los cerramientos, huecos, puentes
térmicos, etc. con los debidos aislamientos, porque entonces el edificio no sélo habria
alcanzado una letra B o A en las emisiones equivalentes de CO;, sino también en la demanda
de calefaccion y refrigeracion porque se habrian mejorado la estanquidad y revestimientos.
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Capitulo 4. INGENIERIA BASICA DEL PROYECTO

En este capitulo, se parte de la demanda real (certificada a través de softwares muy
reconocidos en las empresas de ingenieria), porque es el fundamento necesario para la
seleccién de todas las maquinas de la red DHC. Se redacta la Ingenieria Basica, describiendo
minuciosamente el proyecto, con todos los calculos realizados que han permitido justificar los
criterios tomados. Al final, se muestra el cronograma de ejecucién del proyecto y su
representacion en diagrama de Gantt.

Este es el capitulo mas complejo de todo proyecto, pues dard pie a la determinacién de
resultados finales en el Capitulo 5.

En este proyecto, se ha explicado que la localizacién principal del centro de datos Global
Switch TIER Il en ¢/ Yécora, 4 del barrio Rejas, distrito San Blas-Canillejas (Madrid) es viable -
desde los puntos de vista legal, medioambiental, de localizacién, técnico, financiero, etc.-, que
el entorno socioecondmico es favorable a la implantacidn de la instalacion completa de red
de tuberias DHC en cuanto a la masa critica (11 edificios residenciales y terciarios
consumidores de energia calorifica y frigorifica).

La parcela de terreno donde se construira el edificio de la sala de maquinas (de caracteristicas
térmicas, segun el REBT, muy parecidas a las que tiene un garaje cerrado) es propiedad de un
promotor inmobiliario del distrito de San Blas-Canillejas, que ha mostrado su conformidad con
este proyecto otorgando una concesién administrativa por un periodo de 35 afios para la
explotacién de este edificio con su instalacidon (esencialmente eléctrica). En este edificio ira
colocado el cuadro eléctrico de todos los circuitos que dan a las mdaquinas y elementos
presupuestados, y por lo tanto, también dispondrd de un circuito de conexién a la instalacién
fotovoltaica tanto sobre la nave industrial del CPD como del mencionado edificio de la central
frigorifica.

El modo y distancias a las que se montara cada maquina sera realizado tal y como expresan
sus manuales de instrucciones del fabricante y manual de uso y mantenimiento de las
maquinas, en los cuales también figurara el nivel de ruido en dB, que es en cierto modo
relevante cuando haya que decidir qué equipamiento deberan llevar cada mes los
mantenedores de las instalaciones y los encargados de inspeccion para no sufrir dafios de
audicion permanentes. Tanto el contador a Unico usuario como las acometidas eléctricas y de
agua fria, iran colocados a la entrada del edificio y debidamente sefalizados segun el REBT
(para la caida de tension y protecciones de cableado eléctrico) y el RITE (para las tuberias y
magquinaria de climatizacion).
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4.1. DEMANDA Y CERTIFICACION PRELIMINAR DE LOS EDIFICIOS DEL TFM

Todas las certificaciones energéticas de edificios estan justificadas al pie de la letra por el

Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) y el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios

(RITE).

- EICTE, segln su propia pagina web, esta compuesto por tres partes: Exigencias Basicas,

Documentos Basicos (DB) con los métodos de cuantificacion y verificacidn pertinentes,
y Documentos complementarios de Apoyo (que son los Documentos con
comentarios).
Antes del CTE, se utilizaba un documento de Normas Basicas de la Edificacién NBE-CT-
79 (o RD 2429/1979).
La LOE o Ley 38/1999 permitio el RD 314/2006 por el cual se aprobd el CTE de 2006, y
después con la Orden FOM/1635/2013 se actualizé el Documento Basico DB-HE
«Ahorro de Energia», del CTE (entre otros estructurales, de ruido o de seguridad frente
a incendios también del CTE).
Asi la secuencia de correcciones ha sido la siguiente:

NBE-CT-79 (RD 2429/1979)

CTE 2006 (RD 314/2006)

CTE 2007 (RD 1371/2007)

CTE 2013 (Orden FOM /1635/2013)

CTE 2019 (RD 732/2019)

CTE 2022 (RD 450/2022 de 14 de junio, publicado en el BOE el 15/06/2022)

o O O O O

- EIRITE, por su parte, constituye el marco normativo basico que regula las “exigencias
de eficiencia energética y de seguridad, que deben cumplir las instalaciones térmicas
en los edificios para atender la demanda de bienestar e higiene de las personas”.

Del RITE hay cuatro versiones: 1998, 2007, 2013, 2021.

RD 1751/1998

RD 1027/2007

RD 238/2013

RD 178/2021 version consolidada. En esta Ultima actualizacidn, se han afiadido

o

O

O

las siguientes nuevas Instrucciones Técnicas:
» Preparacion de agua caliente para usos sanitarios, que remite al Cédigo
Técnico de la Edificacion (IT 1.2.4.1.2.4)
» Unidades de ventilacion (IT 1.2.4.2.8)
* Emisores térmicos (IT 1.2.4.2.9)
= Sistemas de automatizacion y control de instalaciones (IT 1.2.4.3.5)
= Eficiencia energética general de la instalacion térmica (IT 1.2.4.8)
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* Informacion sobre el Consumo (IT 3.4.5)

= Expertos independientes (IT 4.2.4)

= Sistema de control independiente (IT 4.2.5)
* Exenciones de Inspeccién (IT 4.3.4)

Todo lo resaltado en negrita son de interés en este proyecto.
A modo de curiosidad, considerando la pandemia de Covid-19 de 2020, se menciona en la

ilustracién 72 cuando es obligatorio ventilar y cuando lo es climatizar.

- —_A
CLIMATIZAR 3% VENTILAR ==
GARANTIZAR EL BIENESTAR TERMICO GARANTIZAR LA CALIDAD DEL AIRE
AIRE ACONDICIONADO, RADIADORES VENTILACION NATURAL (ABRIR VENTANAS) p p
SUELO RADIANTE, ESTUFAS,.... VENTILACION FORZADA (SISTEMAS VENTILACION MECANICO)
1979 1998 2007 2020

- CTE
RITE 1998/ [ DOCUMENTO BASICO™  DOCUMENTO BASICO
AHORRO ENERGIA  + CALIDAD AIRE INTERIOR

3

NBE CT-79

NO OBLIGA NO OBLIGA DB HE2 =RITE 2007
A CLIMATIZAR A CLIMATIZAR ( ) DB HS 3
Regula las Regula las OBLl_GA':‘VE"]{TILAR |
instalaciones instalaciones para garantizar la calidad del aire
de climatizacién de climatizacién
ICOMO CONSECUENCIA

La ventilacién La ventilacién
no se regula se regula segun SE DEBE CLIMATIZAR

UNE 100011 para mantener las condiciones de bienes térmico

NO OBLIGA A

VENTILAR SI NO

SE CLIMATIZA

Fuente: https://www.codigotecnico.org/

llustracion 72 Linea temporal esquemdtica de CTE y RITE en calidad de climatizacion y ventilacion. Fuente: Twitter.

De esta manera, los softwares que se han aplicado en este proyecto para poder elaborar las
certificaciones y verificaciones de los tres tipos de edificios préximos al centro de datos han
sido los siguientes:

- Edificios de oficinas = CE3X
Edificios y bloques de viviendas > CERMA
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Ademas, la letra de calificaciéon energética obtenida del calculo por software tiene un
determinado rango de ecodisefio que va de la A ala G en viviendas mas eficientes (indicandose
con unos consumos inferiores al 55% bajo la media en la A, y superiores al 125% en la G) en la
ilustracién 73.

ETIQUETA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Hay alto nivel de eficiencia: un consumo de
energia inferior al 55% de la media.

Los mas

eficientes ‘ Entre el 55% y el 75%.

Entreel 75% y el 90%.

Los que Entre el 90% y el 100%.

presentan
un

consumo ‘ Entreel 100% y el 110%.

medio

Entreel 110% y el 125%.
Alto

consumo

Interpretacién de etiquetas de efidencia energética; su eficiencia y/o costos de energia, esto es de
gran utilidad al momento de decidir la compra de nuevos artefactos.

llustracion 73 Eficiencia energética A-G en edificios. Fuente: Sustentable & Sostenible.

En primer lugar, se explicara cdmo se han obtenido los ratios W/m? para viviendas y para
oficinas, respectivamente y con sus correspondientes softwares, asi como la demostracion
técnica real de cuanto gana en eficiencia energética y en menores emisiones contaminantes
los edificios cuando se les cambia las instalaciones a propuestas mas modernas.

Después, se realizara la composicién de todos los edificios que se podran beneficiar de este
proyecto, la cual dard la suma total de cargas térmicas demandadas y que seran abastecidas
por el centro de datos, al mismo tiempo que proveeran de suficiente continuidad al centro
de datos a lo largo del afo.
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Para realizar la certificacion y verificaciéon energéticas de edificios residenciales o edificios
de viviendas, -aunque sea muy empleada en el mundo profesional la Herramienta unificada
LIDER-CALENER (HULC) en modalidad VYP-, el mejor software que se puede usar es CERMA,
elaborado nada mas ni nada menos que por la Catedra de Valencia. Este programa -en
concreto CERMA v5.11, su versidon mas reciente al momento de este cdlculo- se puede
descargar del siguiente enlace:
https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/CertificacionEnergetica/Documentos

Reconocidos/Paginas/procedimientos-certificacion-proyecto-terminados.aspx

Y si hubiera problemas para imprimir los archivos “_certi.xml” que genere el ingeniero, se
pueden obtener mediante un visor CTE_XML en el siguiente enlace:

https://visorxml.codigotecnico.org/validator.

En base a los edificios que se van a tener en cuenta para este proyecto (ilustracion 74), se
procedera a certificar uno que sea promedio y se haran las estimaciones necesarias segun el
catastro, Google maps, y los requisitos de la certificacién pertinentes.

CALLE EDIFICIO m2 EDIFICIO | N2 PLANTAS ne VNIE[I;E:;S ToTaL m2 promedio VIVIENDA mﬁ.ﬁ;::;:;fﬁi;mléN mﬁ&%ﬁ;ﬁgﬂéﬂ
NAMNCLARES DE OCA, 26 1865 5 18 105 131 93
NAMNCLARES DE OCA, 24 3236 7 47 75 227 162
NANCLARES DE OCA, 25 3756 4 32 117 263 138

ARAMAYONA, 1 3896 4 32 122 273 155

ARCAUTE, 15 667 2 6 111 47 33
YECORA, 41 2154 7 26 83 151 108
YECORA, 10 10079 6 106 55 706 504
YECORA, 27 3150 7 26 123 223 160
NAMNCLARES DE OCA, 40 2831 3 20 142 198 142

llustracion 74 Cargas térmicas de edificios de viviendas del barrio Rejas. Elaboracion propia en Excel.

Asi pues, cuando se han decidido cuales y cuantos edificios se pretende calcular, se selecciona
el edificio promedio (c/Yécora 27, tomado como ejemplo estimado) en caracteristicas de
superficie, nUmero de plantas y nimero de viviendas, afio de construccion, etc.

Se han encontrado en la Sede electronica del Catastro en el siguiente enlace:
https://wwwl.sedecatastro.gob.es/cycbieninmueble/ovcbusqueda.aspx.
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Primero se define el edificio de viviendas como en la ilustracion 75.

Titulo ~ Global |Ed\ﬁcio| Instalaciones | Certificacién | HE |

Global/Ventilacién/ACS ICnef. operacionales y funcionales | Imagenes

Tipo de edificio ; Generales
Namero de plantas ﬂ
bajo rasante sobre rasante Volumen total (m3) 43260,0
1 - 7 - Clase de higrometria
a Suelo habitable (m2) 30900 [ @ 3[55%) C 4(62%) - 5o @

N@ de renovaciones (Tabla 2.1 CTE-HS3 2019)

. ) n? renovaciones 0,08
No de tipologias: 1 .I E Tipo A ' a

N° de viviendas 30 N
n® renov/hora finales
n® dormitorios 3 (utilizado por el programa)
espacios secos [sino se conocen utilizar 0,63 renoy. /h)
n® de espacios estar-comedor 1 W
espacios himedos n° de cuartes de bafio + cocina 3 + Aceptar -
Consumo ACS segun CTE-HE4 " P
g . . Caudal litros/dia finales
N° personas |120,0 Factor centralizacion 0,85 demanda 2856 litros/dia " Aceptar {utilizado por el programa)  |2927

llustracion 75 Datos del edificio residencial en CERMA.

En lailustracion 75, se ha decidido establecer que el edificio tiene un suelo habitable de
unos 3.000, que multiplicandolo por 2,7 m de altura entre plantas y por el nimero de
plantas, dard un volumen de 43.260 m?3.

Como la mayoria de los edificios analizados del Catastro son anteriores al CTE 2006, se ha
seguido la norma NBE-CT-79 (desde 1979) para este caso.

En cuanto a su construccion, se trata de un edificio exento, pues ninguno de los edificios del
barrio Rejas hacen medianeria con ningun otro edificio. Se ha medido el edificio por Google
Maps para la ilustracién 76. Ademas, se han seleccionado hasta ocho grupos de ventanas
segln sus dimensiones y orientacion.
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Titulo | Global Edificio |lnsta|ac|nnes| Certificacién | HE |

Muros | Cubiertasl Suelnsl Puentes Térmicos Huecos ]

Valores maximos (CTE-HE1) [1Grupo_1
Nombre [gooos— 20108 ,m N° Huecos Grupo ClGrupo_2
Dimensiones [ Grupo_3
Tipo 0 -
/% ™ @ Ventana Ventana N... O Grupo_s
e 0,00 C Puerta Ventana O... 48 [ Grupo_S
. " Lucernario 0 ] Grupo_6
Ventana SO..
Allo m " Escaparate ] Grupo_7
Hueco | 2,50 Ventana S... 0 Grupo_8
+ Copiar propiedades Ventana SE.. 0
Estudio [_
’_IZT_f —_ sombra Ventana E... o
Ancho m Relranqueo
. 0.00 i Factor solar
Vidrio U vidrie (W/m2K) (tanto por uno)
[Monoliticos | ~| [570 [o.85 arbol |Orientacion-Grupe ~
Marco U marco Fracc.marco B EELIMFIVICI:t (3(3426))
Er—— Po— = (%) orte:
IM:tullco sin rotura puente térmico :‘ |5.70 IlO o -~ Grupo_1 (36)
- Grupe_2 (10)
Global Hueco UmaxCI'Em = Oeste (120)
I Reh. Faut;l;;lal hueco “ouz2 Kwhmz) U ME;OWMJMZK] (wlfmzrc Grupo.7 (72)
fo. Gat) 5 f1.80 - Grupo_8 (48)
o Permeabilidad - Sur (46)
Permeabilidad (mafhm2) max CTE Grupo_s (38)
|se facilita |2 permeabilidad ¥| [27 con AP=100Pa o - Grupo_6 (10)
B-Este (120)
Sombras elementos fijos [Sin elementos fijos ~] 9] Grupo_3 (72)
Grupo_4 (48)
Sombras elementos moviles ISin elementos moviles d a
+ | - |
" Edificio CTE
- Kl K,
Compacidad K fim (W/mi2K) i(W/m2zK)
[1492 B | [o.700
qsoljulio (Kwh/m2) | amax Sol,julio CTE
e W oo
Caja persianas
C Existe @ No existe

llustracion 76 Cerramientos y huecos convencionales del edificio residencial en CERMA.

La ilustracidon 77 muestra la seleccién de una instalacidon convencional de caldera de gas natural del
95% de rendimiento, con sus dos colectores, con un interacumulador para el ACS, radiadores y grifos.

Titulo | Global | Edificio Instalaciones | Certificacion | HE | l.l
|E.Solar‘ Itaica (sistema izado) |
=) Edificio C da: Datos delai lacién de todo el blog
- ACS+Calefaccion — — n — -
1 Caldera N° equipos |1 Il Caldera _v] IDeposlto ;] [Con retorno 3 IAhmenlacmn agua red l] |Rad|adures ;]
Generadorl

[Tipo  |Convencional v

Volumen /D UA Temp. consigna
(litros) (W/°C) alta (°C) baja (°C)
Pot. calorifica (kw) |241/48 GasNatural _~ [aes o [76 o0 o5 ﬂ|
Rend. sobre pC1  |0/95

Datos i caldera

Sistema Ventilacion

 Elegic

Hibrida Ventanas Cerradas noche verano

Calefaccién

ACS

Datos del sistema)

@

Eliminar | ModoTrabajo
servicio © Simplificado

a ¢ Completo

Calderal

[ M. BiE"lé). s

llustracion 77 Esquema Principio de funcionamiento instalacion convencional del edificio residencial. CERMA.
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La ilustracién 78 muestra los resultados de emisiones en kg CO, equivalentes/m?-afio que se
obtiene poniendo una caldera de gas natural centralizada para un edificio de viviendas
construido antes de 2006. Sélo con ver que la calificacién total es E es demuestra lo nocivo
gue es usar caldera.

Titdo | Global | Edificia | Instalsciones  Cestiicacisn | HE | FRIEREE
Resuitados | Mensuales | Hosarios | Detalle | Mejoras | Visitas |
Calificacién 7 z Las
& Emisionez © Energia pimatia na rencvable Calificacién Energética
Demanda sensible (kWh/m2 afio)
calefaccién Refrigeracién Consumo ACS
+ Genera el fichero para la administracién
19,4
A:<1L7 A: <S55
B:11,7 <27,0 B:5,5<8,9
C: 27,0 < 48,7 C:89<139
D: 48,7 < 81,6 D:13,9 <213

E: 81,6 < 144,1 E 103,1 E:21,3 <26,3 Fichero xml para la administracién

F:144,1 <1571 F:26,3 <32,4 fichero acabado en ™_certi xml™
G >=157.1 G:>=32.4 -
Emisiones CO2 (kgim2 afio) Calificacie energética
Calefacciéon Refrigeracion ACS Emisiones Totales CO2 (kg/m2 afio)

A<a9 A<1,4 Ai<1,3 A <84

B:4,9 <93 B:1,4<22 B:1,3<1,6 B:8,4<13,6

C€:93<15,8 €:2,2<35 C1,6<19 [ 13,‘ < !1,1

D: 15,8 < 25,3 D:3,5<53 D:1,9<24 D:21,1<32,4

E:253 <548 E 26,62 E53<66 E:2,4<4,9 e:324<663 [E 40,34
F:54,8 <64,1 F:6,6 <81 - F:4,9<58 F: 66,3 < 79,6

G:>=641 G>=81 G>=58 - G:>=79,6

Se incluye en Calefaccién y Refrigeracién el consuma del ventilador de ventilacién (recuperador)

llustracion 78 Resultados emisiones edificio residencial por caldera+AC. CERMA.

La ilustracién 79 muestra los resultados de energia primaria no renovable en kWh/m?-afio
gue se obtiene poniendo una caldera de gas natural. La calificacion E e inferiores es lo peor
posible en calidad del rendimiento y eficiencia, por su materia prima del gas natural (y eso

III

gue de los combustibles fésiles es considerado el “mejor dentro de lo peor”).

Titdo | Global | Edificio | Instalaciones ~Certficacin | HE | elEEEE:]
Rezuados | Mensuales | Horaros | Detabe | Meioras | Vistas |
Calficacién
€ Emnones & Enesgia primaria no renovable Calificacién Energética
Demanda sensible (kWh/m2 afio)
calefaccién Refrigeracién Consumo ACS
19,4 + Genera el fichero para la administracién
A <117 A: <55
B: 11,7 <27,0 B:55 <8,9
C: 27,0 < 48,7 C:8,9<139
0:48,7 <81,6 0:13,9 <213
E: 81,6 <1431 E 103,1 E:21,3 <26,3
Fichero xml para la administracion
Fi144,1 <1571 F:26,3 <324 fichero acabado en *_certixml”
Gi>= 1571 G:>=324

Energia primaria no renovable (kWh/m2 afio) Colificacién ok
alificacién energética

Calefaccién Refrigeracién Energia primaria no renov.(kWh/m2 afio)

acs

A: <169 A: <56 A: < 5,6 A:<37,1

8:16,9 <39,2 B:5,6<9,1 8:5,6 <65 B:37,1 < 60,1

€:39,2 <70,7 €:9,1 <14,1 C:65<7,9 C:60,1 <93,2

D: 70,7 < 118,72 D: 14,1 < 21,7 D: 7,9 <10,0 D:93,2 < 143,3

€:1183 <250 E 125,95 E21.7<269 E:10,0 <20,4 E143,3<2081 E 198,81
[F:250,8 < 293,4 F:26,9 <33,0 F:20,4 <22,3 F: 298,1 < 336,8

Se incluye en Calefaccién y Refrigeracién el consumo del ventilador de ventilacién (recuperador)

llustracion 79 Resultados energia primaria fosil edificio residencial por caldera+AC. CERMA
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Los ratios de calefaccion y de refrigeracién para un edificio de viviendas se establece
observando su curva de demanda sensible (relacionada con la temperatura exterior e interior
a los cerramientos), en energia [kWh] sobre la semana mas desfavorable del afio por horas, lo
cual da como resultado la potencia en kW media.

Asi, la demanda de calefaccidon (en invierno) mas desfavorable del afo se estudiard en la
semana mas fria del afio: entre el 8 de enero y el 14 de enero (recordando que la Filomena
fue mas fuerte el 12 de enero de 2021 segln la AEMET). Los picos negativos de la ilustracién
80 corresponden a las arrancadas de la caldera, pues necesita unas horas de preparacion del
agua para alcanzar los 609C, y ademas porque la gente tradicionalmente ha tenido la
costumbre de bajar a 20-212C en Madrid la calefaccién por la noche (es decir, estan apagando
la caldera, ya que se activa cuando suben el termostato a 22,52C mas o menos). Asi, la potencia
demandada por el equipo generador de calor (caldera) de los edificios existentes sera cuando
se estabiliza la grafica, o sea, en torno a 150 kWh en calefaccién la hora. Quedara: 150.000
W/3.000 m? = 50 W/m? es el ratio en calefaccion de los edificios de viviendas del barrio Rejas.

Titulo | Global| Edicio | Instalaciones ~Certiicacion | HE |
Resultados | Mensusles  Horarios | Detalle | Mejoras | Visias |

Gréfica | Numéico | Graficaxy | Grafica + |

E-ACS

Calor uminacion DILUKWH] Tipo géfca
Calor equipos DEQU(kWh) cd D
Caudal ventiacion QV(m3/h)

Caudal agua 2 B0FC CWEOVH)

Instante sefialado

8 enero al 14 enero 2

Periodo a representar
€ Anudl C Mensud @ Semanal ¢ Diaiio

Consumo bomba retorno TWRET(wh)
Consumo bomba generador T TWGEN1(wh)
Consumo borba depésits TWDEPWH)
Consumo bomba intercambiador TWINT [wh
Consumo borba zons calefaccion TWSBZ(Wh)

250}
2604+

-270
-280
-290

L
310h----to-

Demanda DACS(Kwh) Semana=8 enero al 14 enero Maximo=0,00 kWh (23h 8/1) Minimo=-302,52 kWh (Zh 13/1) Suma= -21277 kWh/semana -7,09 kWh/m2 semana
Caudal agua caliente CWT(I/h) LL'T TSP R SR R R R PR P P S s S YR PSP SR AP APPSR PR SRS SRR P SRS R SR Y AP S S
Temp. agua caliente TWC[EC) ot
Calor aportado defecto DACSD(Kwh] 0
Consumo defecto CACSD(kwh) 20!
- Calefaccion al
Demanda sensible DCAL (kwh] 40
Calor aportado defecto DCALD(KWH] S04
Consumo defecto CCALDKwh) oy
(- Rehigeracion ol
Demanda sensible DREF(KWh) S AN
Frio sensible aportado defecto DREFD (kwh) 50 \
Consumo defecto CREFD[kwh) o0
- Ventiacién 2 10
Consuma ventilacién CV(wh] %_‘Zu |
Calor intercambiade recuperador IR{kWh] Il
(- Instalacién ACS+Calefaccion g ;
©-1 Caldera (1 equipos) » ;
Calor aporte Caldera 1QACC_CAKWH) 2
Consumo Caldera 1CACC_ CAkwh) § 160
Rendimiento Caldera 1RendCC_CAQ) gy
Temp salida depésito acs 1TD1_[*C) & 18047 -
Temp.salida depdsito acs 1TD2_[*C) s I
Temp salida depésito acs 1TD3_[*C) -200 ¢
Temp.salida depésito acs 1TD4_2C) 2104+
Temp salida depésito acs 1TD5_[*C) 204t
Pérdidas depdsito acs IPDACS(KWh) 230
Pérdidas retomo TPRET(Kwh) 5| 20

170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 2335

hora del afio

llustracion 80 Resultados curva de demanda calefaccion anual del edificio residencial. CERMA.
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En verano, el valor medio de energia demandada de refrigeracién en la semana mas
desfavorable (calurosa) del afio entre el 6 de agosto y el 12 de agosto, es de 190 kWh cada

hora, segun la gréfica de la ilustracion 81. Quedara: 210.000 W/3.000 m? = 70 W/m? es el
ratio en refrigeracidn de los edificios de viviendas del barrio Rejas.

Tiuo | Global | Edifcio | Instalaciones  Certficacién |HE |
Resutados | Mensuales  Horaios | Detalle | Mejoras | Vistas |

Gidfica | Numérico | GraficaY | Grafica + |

Calor minacién DILUKWH] 00 08 Periodo & reprezentar Instanie sefislado
Cabor ecuipos DEQUIKWH) .T;"“‘zg"“r - € Anusl C Mensud @ Semsnal C Diario 6 agosto al 12 agosto =l fhes
Caudal ventacion OVim3/h)
Caudal sgua & 60AC CWEOUH)
Acsta DACS W) Semana=6 agosto al 12 agosto  Maximo=461,50 kWh (15h 12/8) Minimo=0,00 kWh (1h 6/8) Suma= 9136 kWh/semana 3,05 kWh/m2 semana
Candal agua calierte CW/T(Uh) 40
Temp. agua caliente TWC[EC) w0 | : )
Calor aportado defecta DACSDIKWh] l
Consumo defecto CACSDIKWH) “
& Calefaceiin a H 1 l‘
Demanda sensble DCAL(KWh) w00 lr
Calor spcrtado defecta DCALD(Wh) | \
Consumo dslecto CCALDRWH] = \
S5 Refrigetacitn 360 |- i : H Jeueud feeeed L ‘I
Demanda sensile DREFIWH) 20 |
Frio senshie apottade defecto DREFDIKWH) {
e e e F o FPTY CUNUL U SRR SOOI SRUNS S SO SO S AN SN SN SRS SO S I L frocedefeie
& Ventlacitn 300 i i : \
Corssumo ventilacisn CV[wh] g 200 , ‘\ i
Calor intercambiado recuperador QIR[kWh) E A
& Instalacion ACS +Calefaccion x =0 \ 1 ‘

-1 Cakdera [1 equipes] 240 \ | § 1
Calor aporte Cadera 10ACC_CAIKWH) £l \ | |
Consumo Caldera 1CACC_CAIKWH) g | \| | l
Rendmiento Caldera 1Rend&CC_CAf) % 200 | 1 l 1 I T T
Temp.saida depésio ace 1101_%C) ) \ \ i \ \ | b
Temp.saida depdsito acs 1TD2_['C) &l | : ‘! : \ : | : \ |
Temp.saida depésita acs 11D3_[%C) | \ | ‘ | I {

Temp.sabda depésito acs 1TD4_{C) 149 kY [ | \ \ \
Teump.sabda depdsita acs 1TD5_{C) 120 4 H | Lo ! H b \
Pédidas depdsto acs IPDACSIKWhI o0 | \ | | ¥

Pérdidas retomo 1PRE T (Kiw/h) &) { \ .

Consumo bomba retomo TWRE T (wh] L | \ \i \ %

Consumo bomba generador 1 TWGEN1(wh] sl £ I | Al . O S : A i b -
Consumo bomba depdsito TWDEP{wWh] w \ \ \ \ | {
Consurmo bomba iercambiador 1WINTIWH] \ ‘ \ w \ \
Consumo bomba zona calefaceién WSEZWhi ] \ | [ \ | | | | {

° \ 1 ! L
20 H .
5210 5215 5220 5225 5230 5235 5240 5245 5250 5255 5260 S285 S270 5275 5280 5285 5290 5295 5300 5305 5310 5315 5320 5325 5330 $335 5340 55 5350 5355 5360 5365 5370 S37S

hora del afio

llustracion 81 Resultados curva de demanda refrigeracion anual del edificio residencial. CERMA.
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En la ilustracidn 82, se muestra el perfil de la curva en barras de la demanda sensible de una
manera muy clara: la calefaccién es mas necesaria durante los meses de noviembre a febrero
pero se utiliza desde octubre hasta mayo, la refrigeracidon o aire acondicionado se utiliza entre
los meses de junio y septiembre, y la demanda de agua caliente sanitaria (ACS) permanece
constante (en locales hUumedos como bafios y cocina de las viviendas).

Titulo | Global | Edificio | Instalaciones | Certificacién HE | I oeao@l
CEO CW HE2  |nes  |CEZENN s |
Demanda/energia/emisicnes | Eficiencia sistemas y total | Coeficientes de paso |

Tipo resultado

& Demanda

Demanda sensible por servicio (kWh/afio): Calef. 3,0941E5 Refrig. 1,5565E5 ACS(neta) 58317,0

© Energia Final

" Energia primaria Demanda sensible por servicio (kWh/m2 aiio): Calef. 103,1 Refrig. 51,9 ACS(neta) 19,4
€ Energia primaria no renovable
- 60.000 ! : ; 50118
€ Energia primaria renovable : ‘ :
" Emisiones CO2 50.000
40000 F - b i b [3088
¥ Incluir valores 30.000
g 20.000 =
E 4
£ 10.000 7]
T |
o ;
b :
510000 - oo
m ;
- !
% -20000 :
H '
g 0000 3
5 ;
T -40.000 :
5 :
2 50,000 .
coono |l [EEm01)
-70.000 ; : : :
-80.000 : : ; ! .
m 2 ‘ ‘ 1 ‘
2] 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 " 12

Il Calefaccion Ml Refrigeracion [ ACS I

llustracion 82 Perfil de barras demanda sensible mensual edificio residencial. CERMA.

En los proyectos de climatizacidn de ingenieria, suelen tratarse las demandas como conceptos
realistas, y es que existen excepciones denominadas meses de entretiempo y meses de
vacaciones, con lo cual se tomara en este proyecto que los meses en los cuales las viviendas
demandan calefaccién al unisono son de Noviembre a Marzo, refrigeracion simultanea en
junio y julio, y los demas meses restantes son las excepciones mencionadas.

Por el lujo de comparar alternativas, se va a instalar un modelo de bomba de calor con
modulos solares fotovoltaicos en este edificio de viviendas ejemplo. Parala FV (ilustracion 83),
se considera la mitad de la superficie en planta de la cubierta (de 2000 m? segiin maps, son
1000 m?) como la cubierta disponible para fotovoltaica, debido a obstaculos generadores de
sombras como son las chimeneas, casetones de ascensores y/o escaleras, etc. Una buena regla
general es que 0,5 kWp (kilovatios-pico) de mddulo fotovoltaico, necesita una superficie de
moédulo de 2 m? (1 de ancho x 2 de largo) mas otros 2 m? de separacidn necesaria entre filas
de médulos, se tiene la relacion:

1 mddulo FV = 500 Wp real para 4 m? de mdédulo v fila.
Generador FV = Serdn 125.000 Wp necesario para 1.000 m? de cubierta disponible.
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Por tanto, si se encontrase un fabricante que haga mddulos de 500 Wp, serdn:
125.000 Wp / 500 Wp = 250 mddulos FV orientados al Sur (azimut 02 hemisferio norte).

La inclinacién del médulo FV respecto a la horizontal en Madrid es de 302C.

Titulo | Global | Edificio Instalaciones | certificacién | HE |

Instalaciones E.Solar fotovoltaica (sistema centralizado) |

Datos instalacion

)

Potencia nominal pico instalada |125 kwp
Superficie paneles (aproximada) W m2
Orientacion (-180<Az(°)<180) ’0— o
Inclinacién (0<Incli(®)<90) [30— o

consumo en ca

Regulador

inversor

consumo en cc

Bateria
Aporte maximo de energia (kWh)

ENE  FEB MAR  ABR  MAY  JUN L AGO  SEP OCT  NOV  DIC ANUAL
7411 [9s90  [13276 [14737 |[17382 (19705 |[21871 (21252 [17819 [12729 [ss64  |6698 1,7103¢ ) Rehacer calculos

llustracion 83 Instalacion de fotovoltaica en edificio residencial antigiio. CERMA.

Como se demuestra en la ilustracion 84, sélo con introducir fotovoltaica, ya se ha mejorado
exponencialmente la calificacion energética desde la E y F, hasta la A. Esto se debe al CTE-DB-
HE 5 de contribucidn eléctrica de FV en porcentaje, y a la sustitucidn de la caldera por la bomba
de calor. No hay emisiones contaminantes al no utilizarse combustible fésil.
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Tao | G| Eico| e Coocin | | [EOEoE o |
Resutados | Mensusles | Horaiios | Detalle | Meioras | Vistas |
Calficackn
© Emisiones  Energia pimasia o renovable Calificacién Energética
Demanda sensible (kWh/m2 afio)
Calefaccién Refrigeracién Consumo ACS
V Genera el fichero para la administracién
19,4
A<1L? A: <55

B: 11,7 <27,0 B:55<8,9
€:27,0 < 48,7 €:8,9<139
D: 48,7 < 81,6 D: 13,9 <21,3

EsL6<1441 E102,9 E213<263

Faaas <157 263 <324 sl mddeinpiorss

[ ] [ R -
Emisiones CO2 (kg/m2 afio)

calificacién energética

Calefaccion Refrigeracion o Emisiones Totales CO2 (kg/m2 aiio)

o R e RO e O wos KBS0

G93<158 €:2,2<35 C1,6<19 C:13,6 <21,1

D: 15,8 < 25,3 D:35<53 D:19<24 D:21,1<32,4

E:253 <548 E:53<6,6 E:24<49 E:32,4<66,3

Fi54.8 <641 F66<81 Fi49<58 F:66,3<79,6

G>=641 G>=81 G>=5.8 G:>=79.6

Se incluye en Calefaccién y Refrigeracion el consumo del ventilador de ventilacién (recuperador)

llustracion 84 Evidencia de optimizacion de edificio residencial antigtio con BdC+FV. CERMA.

En la ilustracion 85, se presenta la certificacion propiamente dicha, con un ahorro en
emisiones en kg equivalentes de CO; al aifo del 84% total. La calificacion energética prueba
gue se ha pasado de una letra E a una letra A habiendo cambiado sdlo el consumo.

Ih C\Users\irene\OneDrive\Escritorio\MASTER 2021-22\TFM\Mi TFM\Reunién #\HULC CalenerGT PostCalener ADHAC\yecoral8tfm.xm
Titulo | Global | Edificio | Instalaciones | Certficacion  Comp.Rehabiltacion ]HE |
Demanda Calefaccién Demanda Refrigeracién
[ 51,9 Rehab.
120 4 [102:82]...[10292 || g7 o7 Actal - -
w 100 [ 102,92 Rehab. Tipo resultado
E @0 (" Energia Final
£ e € Eregern
= 40 nergla prmaria
" Energia primaria no renovable
20
0 " Energia primaria renovable
Actual Rehab. E Actual Rehab. E & Emisiones CO2
Ahorro: 0 % Ahorro: 0 %
Emisiones Calefaccion E R cidn 5 oo Emisiones ACS Ty
] 4 . '
. BB _5.74Rehab 10 B 0Rehab, -
~ - . 2 8- 2 8 H
& E6t- &6
£ 5
gl g,
0 2
=5 k= .
Actusl Rehab. 2 Actual Rehab &)} Actual Rehab
. 0,
Ahorro: 78 % Ahorro: 100 % Ahorro: 90 %
Emisiones Totales
. - [ 6,44 Rehab|
Calificacion :

Actual: E 40,3
Rehabilido: A 6,4

Actual Rehab.

Ahorro: 84 %

llustracion 85 Evidencia del ahorro en emisiones del edificio residencial con BdC+FV. CERMA.
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Ademas, se demuestra el ahorro en energia contratada (en este caso se trata no de un ahorro
medioambiental, sino de un ahorro energético y econémico) en un 81% total de las tres
demandas, habiendo pasado de una letra de calificacién energética E a una letra B en el caso
rehabilitado de las instalaciones (ilustracion 86).

Tido | Global| Edificio | Instalaciones | Certificacién Comp Rehabiltacién | HE |
Demanda Calefaccién Demanda Refrigeracién
[ 51,9 Rehab.
102,92 102,92 B 102,92 Actual —
[ 102 82 Rehab Tipo resultado
" Energia Final

Kwhim2

(" Energia primaria
(¢ Energia primaria no renovable

(" Energia primaria renovable
Actual Rehab. B Actual Rehab. E " Emisiones CO2
Ahorro: 0 % Ahorro: 0 %
E.primaria no renov.Calef. - . . . . .
2 - i [ 0Rehab. [ 4,13 Rehab
& 5 :
§ Mo
= % 0]--W........ ;
o N
Actual Renab. Actual Rehab B Actual Rehab &)
. o,
Ahorro: 73 % Ahorro: 100 % Ahorro: 87 %

E.primaria no renov.Tota B 195,56 Actual
" .. 5 ' 7 [l 38,01 Rehab
Calificacion L | [ 70 Limie_HEO)
2 ;
E -

Actual: E 198,6
Rehabilitado: B 38,0

Actual  Limite_HED B

Ahorro: 81 %

llustracion 86 Evidencia del ahorro en energia fdosil del edificio residencial con BdC+FV. CERMA.

La explicaciéon bdsica es que si se cambia el consumo (que involucra el rendimiento en base a
la calidad de la fuente energética de las maquinas instaladas, segun la norma CTE-DB-HE 0),
menor sera la demanda requerida por parte de las viviendas.

Se reduciria todavia mds esta demanda si se hiciera una mejora de rehabilitacién y eficiencia
energética de la envolvente térmica (segun la norma CTE-DB-HE 1), que es un proyecto en si
mismo constantemente realizado en las empresas de ingenieria.
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Finalmente, se demuestran los resultados del archivo de la certificacidon energética que emitio
el programa CERMA el dia que se calculd, 9 de noviembre de 2022, en orden coherente de
una primera imagen mostrando la situacién convencional de partida (ilustracion 56) y una
segunda imagen de las medidas de mejora implementadas (ilustracién 87).

La caldera tenia 95% de rendimiento y la bomba de calor ha demostrado tener en este caso
316% (es decir un SCOP y SEER en torno a 3).

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracién es la energia necesaria para mantener las condiciones
internas de confort del edificio.

- DEMANDA DE
DEMANDA DE CALEFACCION REFRIGERACION
[ <11.70 A Z [<5.50 A
[ 11.70 - 27.Bog
§02,92 E
(=157.10 G4 [=3240 G 351,90G]
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
[kWh/m~-ano] [kWh/m*-ano]

1. El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumas auxiliares, si los hubiera
(sdlo edificios terciarios, ventilacién, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta dnicamente del indicadar global, no asi
de los valores parciales.

llustracion 87 Calificacion del archivo con caldera + AC para edificio de viviendas. CERMA.
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Instalaclones de Agua Callente Sanitaria

| Demanda diaria de ACS a 60%C (litros/dia) | 292740 |
FPotencia | Rendimiento Modo de
Hombre Tipo nhnw:llll .m[;:‘l';nal Tipo de energia | oo e
1 BC aire-agua aire-pgus 6,48 316,00 | ElectricidadPeninsular Usuario

Fecha [de generacion del documental: 091172022
Ref. Catastral: 1172503VKST17C Pdgina 2 de 6

6. ENERGIAS RENOVABLES

Térmica
Consumo de Energia Final cubierto, en funcién del
MNombre servicio asociado [% D‘m‘md’“acs
Calefaccian | Refrigeracion ACS
Bomba calor, Medi
o bieadaror. Hedi 68,45 - 67.94 80,43
TOTAL €8,45 0,00 67,94 80,43
Eléctrica
Energia eléctrica generada y
Nombre autoconsumida [kWh/anho]
Panel fotovoltaico 122380,00
TOTAL 122280,00
ANEXO I
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO
Zona Climdtica | D3 1 Uso | BlogueDeViviendaCompleto
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
<840 A 6,44 A CALEFACCION ACS
" Emisiones calgfaccion Emisiones ACS
[kgCO, /i -afio] | B | fkgCO, nrafo] | A
5.74 8.7
REFRIGERACION ILUMINACION
Emislones
. . Emisiones i (e
refrigeracidn .
| 66.30-79.60 F J {kgmyms-aﬁoj a | fkoCOz/rania]
[=79.60 G4
0.00 -
Emisiones globales [kgCQ,./m<-afofl

La calificacion global del edificio se expresa en términos de diaxido de carbono liberado a la atmosfera como
consecuencia del consumo energétice del mismao.

kgCOy/m™-aib kgCOz/ano
Emistones LU por consumo eléctrico -1 -
Emisiones £0» por otros combustibles B =
2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primara no rencvable se entiende la energia consumida per el edificio procedente de fuentes no
renovables que no ha sufrido ningln proceso de conversién o transformacion,

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
X Energia primaria i
37.10 - 60.80 38,01 B calefaccion 8 Enemafcs A
[kwhim™-ara] o
33.88 413
N ILU
Energia primaria Energia primana
298.10 - 336.80F refrigeracidn iluminacicn
fiwiyinr aiio) A {k -aria) .
Cansumo global de energia primaria no renovable 0.00 .
[k -afo,

llustracion 88 Calificacion del archivo con mejora de BdC + FV para edificio de viviendas. CERMA.

Como se observa en la ilustracion 88 entonces, se ha logrado no tener tantas emisiones y
reducir mucho el consumo aumentando la eficiencia por la letra calificada.
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Para realizar la certificacidon energética de edificios terciarios o comerciales, en este
proyecto seran edificios de oficinas, -que de nuevo, aunque sea muy empleada en el mundo
profesional la Herramienta unificada LIDER-CALENER (HULC) en modalidad GT-, el mejor
software que se puede usar es CE3X.

En base a los edificios que se van a tener en cuenta para este proyecto (ilustracién 89), como
son sélo tres, se procedera a certificar el mas grande (c/Nanclares de Oca, 5) porque a priori

serd el que mds energia demande y se obtienen los datos necesarias del catastro, de Google

maps, y de los requisitos de la certificacion pertinentes.

CARGA REFRIGERACION CARGA CALEFACCION
CALLE EDIFICIO m2 EDIFICIO USO DEL EDIFICIO kW /edifici kW /edifici
BELFAST, 23 2864 OFICINAS 286 143
NAMNCLARES DE OCA, 5 25910 OFICINAS 2591 1296

llustracion 89 Cargas térmicas de edificios de oficinas del barrio Rejas. Elaboracion propia en Excel.

Se completan los campos de datos como en la ilustracién 90, en base al catastro.

@ CE3X - PT: Certificacion energética simplificada de edificios existentes - P

Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos
DZHENC 3 &~ €/RIM
P—

Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones Calificacion Energética Calificacdon Energética  Calificacion Energética Medidas de mejora

da Acercade

Datos generales

Normativa vigente CTE 2013 v ? Afio construcdén 2020
Tipo de edifico Edifido completo v Perfil de uso Intensidad Baja - 12h v
HE-1 HE-4
Provindia/Ciudad Madrid v Localidad Madrid v Zonadimdtica D3
auténoma

Definicion edificio

Superficie Gtil habitable 25910

Altura libre de planta 27

Numero de plantas habitables 6

Ventilacion del inmueble 0.8

Demanda diaria de ACS 5182 |/dia

Masa de las particiones internas Media

[C) Se ha ensayado la estanqueidad del edificio

Imagen edifico Plano situadion

llustracion 90 Datos del edificio de oficinas en CE3X.

Pagina 131 de 253



PROYECTO INDUSTRIAL DE APROVECHAMIENTO DEL CALOR DISIPADO POR MEDIO DE DISTRICT
HEATING AND COOLING

Irene Plaza Luis m Universidad
ad Europea -

En oficinas, se consumen 2 L/dia-persona de ACS, segun el CTE-DB-HE 4 de Contribucién
minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria, en su Anejo
F, tabla c para usos distintos del residencial privado.

Y para conocer la ocupacién habitual de una oficina, se consulta el CTE-DB-SI (de Seguridad
en caso de incendio) en el capitulo 3 de Evacuacion de ocupantes, en la tabla 2.1, la cual
sefiala que la densidad densidades en oficinas es de 10 m?/persona.

Asi, se ha llegado a la conclusidn de que, por oficina, resulta un:
Consumo de ACS = 2 L/dia-pers - 1pers/10 m? - 25.910 m? = 5.182 L/dia
Y se conocerdn mas datos a raiz del consumo vy el ratio en invierno:
Acumulacion de ACS = Consumo ACS /2 =5.182 L/dia/2=2.591L - 3.000 L

25.910 m? habitable - 50 W/m? ratio en Rejas calefaccion = 1300 kW para la caldera.

El edificio de oficinas tiene, seglin Google maps, 94 m largo x 53 m ancho = 5.000 m?.

Por el catastro, se conoce que tiene 6 plantas (desde PBaja a P5), con lo cual 6 plantas - 2,7
m cada planta = 16,2 m altura.

Fachada (alzado) NE y SO: 6 plantas - 2,7 m altura/planta - largo 94 m = 1.523 m?.
Fachada NO y SE: 53 m ancho - 16,2 m alto = 859 m?.

Siempre se considera que el 20% de la fachada son huecos (ventanas) y para sus orientaciones
se ve el edificio rectangular hacia el norte.

- Fachada NEy SO: 94 m largo - 16,2 m alto - 0,20 = 305 m?
- Fachada NO y SE: 53 m ancho - 16,2 m alto - 0,20 = 172 m?

En el CTE-DB-HE 3, la tabla 3.2. de potencia maxima por superficie iluminada indica que, segin
los 500 Ix de iluminancia que sugiere el programa CE3X, para otros usos distintos al
aparcamiento e inferiores de 600 Ix, la potencia maxima a instalar serd de 10 W/m?. Se tiene,
por tanto, que: 10 W/m? - 25.910 m? habitable oficinas / 2 = 129.550 W en iluminacién.
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Es cierto que los resultados que genera el programa CE3X son algo escuetos, pero muestran
la letra total de las demandas y emisiones, que a priori vale para hacerse una idea de cuanto
mejora la situacién el haber ya implementado las mejoras de bomba de calor y fotovoltaica a
este edificio de oficinas. Véase la ilustracién 91.

Calificacion energetica del edifico con el conjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro By 112 A
Demanda de calefaccén 29.0G 29.0G 0.0 % >

Demanda de refrigeraddn 18.4B 18.4B 0.0 %

Emisiones de calefacddn 3.4C 8.0G 62.0 %

Emisiones de refrigeracion L6A 4.1B 60.0 %

Emisiones de ACS 0.3B 1.2G 79.5%

Emisiones de iluminacidn 5.9A 5.9A 0.0 % ‘
EMISIONES GLOBALES 11.2A 20.2B 44.7 % ‘

llustracion 91 Resultados globales de las emisiones del edificio de oficinas. CE3X.
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El programa genera un archivo de certificacién energética, como se observa en la ilustracién
92. La letra G, fijese que el ahorro en demanda es 0%, porque la demanda tanto en calefaccion
como en refrigeracién tiene que ver con los cerramientos del edificio, el cual no ha tenido
ninguna rehabilitacién de la envolvente térmica y ademas esta ubicado en Madrid (zona
climatica D3), por lo que tiene mayor gasto de calefaccidon que de refrigeracidn por falta de
aislamiento térmico. Lo que si demuestra la enorme mejora al sustituir una caldera con aire
acondicionado con una bomba de calor y fotovoltaica, son las letras A en el consumo de
energia primaria y emisiones.

CALIFICACION ENERGETICA GLOBAL

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[KWh/m?* afio] [kgCO2/ m* afio]
<553 Ag S NI <150 AZ - mM2A
EETN >
>
CALIFICACIONES ENERGETICAS PARCIALES
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
[KWh/m?* afie] [kWh/m?* afio]
<34 Ag <139 Ag
3455 Bg - 184B
[ae170  Fd I >
206
ANALISIS TECNICO
Calefaccion Refrigeracion ACS lluminacion Total
Indicador ahomo ahomo ahomo ahomo ahomo
valor | “FRC | wvaler | "FE° | wvalor | "FEC | wvalor | "FE° | valr | "TR°
situacion situacion situacion situacion situacion
original oniginal onginal erginal original
Consumo En=ergu|a final 10.37 71.1% 490 £0.0% 0.76 84.4% 17.74 0.0% 33.78 52.3%
[KWh/m= ano]
Consumo Energia
primaria no renovable 2027 |E| 525% 953 |A|l B0.0% 148 (Bl 744% 3466 |A| 00% 66.00 |A| 384%
[kKWh/m?* afio]
SRR A 902 343 (C| 820% 162 (Al B00% 025 |B| 7os% 587 |Al Do% 1118 |A| 447%
[kgCO2/m* ano]
Demanda [kWh/m* afio] | 2903 |G| 0.0% 1844 (B] 0.0%

Nota: Los indicadores energéticos anteriores estan calculados en base a coeficientes estandar de operacion y funcionamiento
del edificio, por lo que solo son validos a efectos de su calificacion energética. Para el andlisis economico de las medidas de
ahormmo y eficiencia energética, el técnico certificador debera utilizar las condiciones reales y datos histdricos de consumo del
edificio.

llustracion 92 Certificacion archivo con ahorros energéticos en edificio de oficinas.
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Y sélo para demostrar el rendimiento real (en la ilustracion 93):

- una bomba de calor para calefaccién, refrigeracion y ACS, que da 2,8 de SCOP; 3,76 de
SEER y 5,18 de SCOP, respectivamente a sus servicios,

- comparada con una caldera de gas natural para sélo calefaccidn y ACS, que da 81%
(0,81), y la unidad Split de aire acondicionado que da 1,5 de SEER.

INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccion

Estimacid
Potencia m n Energia
nominal - Consumi
Nomt Tipo Estacional da 1
ew] %l eWhim-afio]
o Caldera
Calefaccion y ACS andar 1300 80.0% - - - = = -
Calefaceion, Bomba de
refrigeracion y ACS - N ° - Calor 270.9% - _
TOTALES
Generadores de refrigeracion
Estimacid
Potencia m n Energia
nominal Ectaci ‘Consumi
Mombre: Tipo tacional da anual
W] 1% DowmimEana)
Sélo refrigeracitn Maguina 150.4%
Frigor .
Calefaccion, Bomba de
refrigeracion y ACS N N i N Calor Sl . -
TOTALES

Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria

= Rendi-
Potencia =
2 nto
nominal mien
MNombre Tipo Estacional
W] %]
o Caldera
Calefaccion y ACS 4ndar 1300 80.9% - - - - -
- - - - 518.6% = =
refrigeracion y ACS Calor

TOTALES

llustracion 93 Comparacion certificada bomba de calor y caldera en edificio de oficinas.
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En el curso “Disefio de Sistemas de Climatizacion en Data Centers”, el ponente menciond que
siempre se toma el ratio de refrigeraciéon en oficinas como 100 W/m? (ya que hay mas
ordenadores e impresoras-fotocopiadoras en oficinas comparado con el ratio 70 W/m? de las
viviendas, asi como calor latente de mayor ocupacion de personal), y en cuanto a calefaccién
las oficinas en Madrid operan a 50 W/m? como las viviendas. [22]

Es con todos los datos mencionados, con lo que se ha llegado al calculo total de la ilustracion
63.

Ne EDIFICIOS TOTALES DEMANDA VERANO kW DEMANDA INVIERNO kW
11 5.095 3.022
Factor de simultaneidad = 0,65
3.311

llustracion 94 Total cargas térmicas de este TFM. Elaboracion propia en Excel.

Mads adelante, en Ingenieria basica, se explicara el factor de simultaneidad.

La enumeracidn de los edificios considerados cerca del centro de datos Global Switch se ha
efectuado como en lailustracién 95. Sera muy util para el calculo de la red de tuberias y otros
elementos.

llustracion 95 Enumeracion de los edificios certificados en este TFM. Google Maps y edicion propia con Word.

Se estan abasteciendo 3 MW térmicos a 3.754 personas (CTE-DB-SI 3 = 10 m?/pers en
oficinas, CTE-DB-HE Anejo F del HE4 - 313 viviendas - factor 0,70 - 4 pers = 876 pers).
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4.2.  ACCIONES Y SEGURIDAD ESTRUCTURAL — CALCULOS

Este apartado ha recibido el nombre de las dos normativas en que se basa:

- CTE-DB-AE, de Acciones en la Edificacion
- CTE-DB-SE, de Seguridad Estructural

Se va a analizar y comprobar si la cubierta del edificio del CPD aguantaria las cargas y acciones
externas que pudiera haber sobre la misma, y justificar por qué es mads seguro construir un
edificio para uso sala de maquinas (que contenga las maquinas de este proyecto) en la parcela
de terreno anexa al edificio existente del CPD.

Se conoce que el CPD Global Switch del barrio Rejas tiene una carga de suelo total de 9kN/m?
en las 3 plantas + cubierta. Lo que quiere decir que la cubierta (categoria de uso F) sola
aguantara una carga de 1,8 kN/m? (que como viene de un dato, se entiende que ya incluye
sobrecargas de uso, de viento, de nieve, peso propio, etc., y que estas cargas uniformemente
distribuidas se han mayorado a lineales para cada viga que tenga la cubierta como forjado,
atendiendo a la norma SE), lo cual entra en el rango de valores estandarizados para cubiertas
en la norma AE (véase la ilustracion 96).

Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos

Elemento Peso
Forjados kN / m?
Chapa grecada con capa de hormigén; grueso total < 0,12 m 2
Forjado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Farjado bidireccional, grueso total < 0,35 m 5
Losa maciza de hormigon, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido kN /m
Tablero o tabique simple; grueso total< 0,08 m 3
Tabicon u hoja simple de albaiiileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafilleria exterior y tabique interior; grueso total < 0,25 m 7
Solados (incluyendo material de agarre) kN / m?
Lamina pegada o moqueta; grueso total < 0,03 m 0,5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulica sobre plaston; grueso total < 0,08 m 10
Placas de piedra, o peldafieado; grueso total < 0,15 m 15
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kN / m?
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizarra 2,0
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3,0
Cubierta plana, recrecida, con impermeabilizacion vista protegida 15
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 25
Rellenos kN /m
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje 20

T N N
@ El peso total debe tener en cuenta la posible desviacion de grueso respecto a lo indicado en planos.

llustracion 96 Tabla C.5. Fuente: Anejo C. Prontuario de pesos y coeficientes de rozamiento interno, CTE-DB-AE.

A priori, tolera 18 ton/m? - 70 m? = 1.260 toneladas.
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Por otro lado, se observa con detenimiento la cubierta que tiene el CPD en la ilustracién 97.

Medir distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 73,99 m? (796,41 pies?)

Distancia total: 37,40 m (122,69 pies)
-

llustracion 97 Cubierta del Global Switch de Rejas. Fuente: Google Maps.

Se observa que requiere zonas de circulacion para el personal, por tanto se estima que puede
estar ocupado por maquinas en un tercio neto, pero ademas tiene obstdculos como casetones
y escaleras, y eso puede estimarse en un factor de 0,6-0,7. Al final, realmente el peso del que
puede disponer en cubierta para maquinas de climatizacidn se queda en 266 toneladas.

Como este CPD tiene 24.000 kW de capacidad frigorifica, y cada enfriadora aire-agua tendra
2.000 kW, en cubierta tiene 12 chillers.

Se parte de un modelo de chiller aire-agua del fabricante Carrier semejante al modelo agua-
agua que se ha seleccionado: que tiene 2.000 kW y pesa 17 toneladas. El peso total de las 12
chillers entonces sera de 204 toneladas. Si se pretende reemplazar una de las chillers, pero
también anadir a la cubierta las maquinas de la ilustracion 98:
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Maquinas 1 chillers agua-agua de 17 ton --> 17 ton
nuevas: 2 BCHT de 8 ton --> 16 ton
2 enfr. de absorcién de 17,6 ton --> 35,2 ton
2 torres de refrigeracion de 13 ton --» 26 ton
Bombas circuladoras --> 8,4 ton
Acumulador de inercia de 10.000 L --> 10 ton
Depdsitos de expansion --> 1,06 ton
Valvulas y tuberias preaisladas --> 12,96 ton 216 kg/m (DN400) 60 m
TOTAL sala Maquinas --> 139,3 ton |

llustracion 98 Peso total de las mdquinas presupuestadas en este proyecto. Elaboracion propia en Excel.

Entonces quedarad la justificacion (en la ilustracidon 99) de que la cubierta del CPD no soportara
ni tendra el suficiente espacio para abarcar las maquinas nuevas:

326 ton (mdaquinas nuevas) > 266 ton (cubierta) > 204 ton (mdaquinas actuales).

12 chillers aire-agua --> 204 ton

11 chillers aire-agua (187 ton) + maquinas nuevas (139,3 ton) --> 326 ton
1.260 ton En méaquinas tiene: 266 ton

Si 24 MWfrig, tendra chillers aire-agua de 2000 kW y 17 ton): 12 chillers (MW) 204 ton pesan

llustracion 99 Justificacion del peso en cubierta por maquinaria. Elaboracion propia en Excel.

Asi pues, construir el edificio de la sala de maquinas servird para proteger las mdaquinas,
tuberias y pequeiios elementos de control, asi como también servir de cubierta extra para
instalar mas maédulos fotovoltaicos.

Las torres de refrigeracion iran fuera de la sala de maquinas, pero se consideraran parte de
la sala porque estaran en la misma parcela.

En cuanto a la parte constructiva, todos los detalles de la sala de maquinas como local y su
ventilacion se podrd consultar en el Capitulo 8 Pliego de condiciones de este proyecto.
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4.3.  INSTALACION FOTOVOLTAICA — CALCULOS

La instalacion de energia solar fotovoltaica contribuird en el mayor porcentaje posible a la
alimentacion eléctrica de las maquinas de la central en este proyecto, y se consultaria lanorma
CTE-DB-HE 5 Generacion minima de energia eléctrica, pero en este proyecto la FV no se toma
como exigencia, sino como un afadido. Ademas, este sistema fotovoltaico no constara de
baterias de acumulacién porque toda la energia que produzcan sera consumida en tiempo
real. Se conectara el generador fotovoltaico (el campo de médulos solares) directamente al
cuadro eléctrico de circuitos correspondientes al primario de la red DHC.

Para determinar la potencia de este generador fotovoltaico se requerira conocer la potencia
absorbida de dichos equipos, que en los que tienen compresor se calcula como la diferencia
de la potencia calorifica del condensador menor la frigorifica del evaporador. La torre tendra
el consumo del motor del ventilador y se afiadird un 5% de la bomba circuladora en el interior
de la torre. La maquina de absorcion no tiene compresor, pero si tiene bomba de absorbente,
bomba de refrigerante, y bomba de purga, ademads de un consumo eléctrico por el calentador
de célula de paladio vy el circuito de control. El consumo eléctrico de las bombas circuladoras
de agua reside en el motor. Los servomotores de las valvulas de tres vias (es decir, los
elementos de control) consumen muy poca electricidad en una instalaciéon de esta magnitud.

La potencia de los receptores eléctricos de este proyecto tiene un total de:

1 chiller agua-agua de 235 KWE .....uveeeeiiiiieirreeeee e 235 kW
Maquinas de District heating (calefacciéon) =2 1.397 kWe

2 BCHT agua-agua de 606 KWE .......ccoocuieieiiiiie e esveee e 1.212 kW

Bomba circuladora principal B1 de red DH .......coocieeiiiiiieeeeiieee e 160 kw

B2 tras condensador de BCHT de 2,2 KWe ......oooovviviiiiiiiiiii 2,2 kW

B3 antes del evaporador de BCHT de 4 KWe ....coocuvveeiiiiieeeeiiiiee e 4 kW

B4 (1) tras el condensador de chillers de 18,5 KWe .......cccceevvevvveeeiveennee. 18,5 kW

1 bomba del depdsito de expansion de DHC de 4000 L ....ccccuvvveeevnnveeennnnne 0,5 kW
Maquinas de District cooling (refrigeracion) 2> 1.641 kWe

2 Enfriadoras de absorcion de 4,14 kWe .......cccccciiiiiiiiiiiii 8,28 kW

2 torres de refrigeracion de 23 KWe ....ooeeeeoeciiiieeee e 46 kW

B5 red DC de 160 KW ...oooeiieeiie ettt ettt 160 kW

B6 bombas antes del evaporador de maq. Absorc. de 7,5 kWe ................ 7,5 kW

B7 bombas antes del condensador de maq. Absorc. de 22 kWe................ 22 kW

TOTAL ottt et et e e st e e et e e s ta e e eataeesntaeessseeensseeensaeeenareenn 1.876 kW
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Una vista del alzado y perfil del edificio del CPD Global Switch de Rejas se muestra en la
ilustracion 100.

llustracion 100 Edificio del CPD. Fuente: Google Maps 2022.

Y una vista en planta de la nave a dos aguas se presenta en la ilustracidon 101, disponible para
colocacion de mddulos fotovoltaicos.

Superficie cubierta de FV sobre el CPD

WA ANDRINL |

SW -
@ et G s

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 1.782,17 m? (19.183,09 pies?)
Distancia total: 207,46 m (680,64 pies)

llustracion 101 Superficie medida de inclinacion 15°. Fuente: Google Maps.
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Habiendo medido el drea en Google Maps, ilustracion 109, se conoce que la superficie
inclinada a unos 152 hacia el sur, es de 1.782 m? (de 81 m de largo por 22 m de ancho).

Para la instalacion objeto de este proyecto, todos los mdédulos monocristalinos seran del
fabricante espafiol Trina Solar - Vertex, modelo TSM-DE18M(ll), de 2,2 x 1,1 m de area util,
510 Wp y 21,2% que es considerado muy eficiente (los mddulos FV suelen estar entre 16 y
22%), y no es de extrainar porque tiene 150 células (cuando suelen tenerse alrededor de 80).

Sobre el faldén de la nave, los médulos se conectardn entre si en serie formando cadenas
(strings) que a su vez se conectaran en paralelo, sabiendo que en serie el voltaje es igual a la
suma de los voltajes de cada mddulo y que en paralelo la intensidad es la suma de las
intensidades. Los terminales de los médulos fotovoltaicos se encontraran en una caja adosada
a su cara posterior y protegida de la intemperie (de los efectos del polvo y de la lluvia).

Para minimizar los efectos de los puntos calientes*, se dotaran estos médulos de diodos de
paso en paralelo con las células asociadas en serie para evitar dafos irreversibles, e incluidos
en la caja de conexiones, y también de diodos de bloqueo en serie con cada fila de mdédulos
conectada en paralelo con las demas.

*Puntos calientes: Cuando una célula o células del médulo tengan sombra, la intensidad de
funcionamiento del médulo superard a la intensidad de cortocircuito disminuida de la célula
sombreada. Dicha célula intentara disipar potencia, provocando su sobrecalentamiento localizado.

Por este motivo ldgico, a la hora de medir la superficie se evitaron elementos que pudieran
provocar sombra a los médulos.

Esta instalacidon no afectard a la estructura del edificio, dado el bajo peso por unidad de
superficie que tienen los mddulos fotovoltaicos (unos 11 kg/m?). No necesitaran estructura
metalica de soporte pero si guias de anclaje que los conecten al tejado.
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Luego, quedara como en la ilustracion 102.

llustracion 102 Mddulos FV sobre cubierta del CPD. Fuente: Else Consultores.

La relacién que permitira conocer cuantos pueden cubrir el faldén orientado al sur, sera:

1.782 m? , . . L.
= 736 modulos FV sobre la nave industrial como maximo

2
m
(22x 1'1)m(’>dulo

La reparticién de los mddulos -si la cubierta disponible tiene 81 m de largo y 22 m de ancho-
quedara de la siguiente forma: Se instalaran 40 cadenas conectadas en paralelo (N;), cada una
de ellas con 16 médulos conectados en serie (Ns).

Las 40 cadenas o strings se conectardn al Unico inversor de la instalacion.

Correspondientes a una potencia de: 0,51 kWp/mddulo - 640 mdédulos = 326,4 kWp.
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Inversor trifasico de 300 kW

El acondicionamiento de la corriente aportada por el generador fotovoltaico consistira en la
adaptacion de CC a CA a onda sinusoidal pura con 50 Hz y 400 V (es decir, se requiere un
inversor trifasico). El inversor es el dispositivo encargado de convertir la corriente continua
(CC o en inglés DC) producida en el generador fotovoltaico en corriente alterna (CA) para su
uso en los receptores eléctricos de la instalacidn, con los parametros adecuados de tensidn y
frecuencia. Especificamente, un inversor se selecciona por su tensién nominal de entrada, su
potencia nominal y su eficiencia. Debe ser capaz de recibir una potencia superior a la nominal
durante los periodos de tiempo de mayor radiacién solar.

La potencia del inversor se calcula en base a la potencia del generador fotovoltaico, vy
considerando admitir con holgura la maxima potencia captada por los médulos de la radiacién
solar. No obstante, no debe sobredimensionarse para que no disminuya su eficiencia. La
eficiencia del inversor indica cdmo se comporta a niveles de potencia distintos al nominal,
principalmente a baja potencia, y tiene en cuenta las pérdidas en CC (mddulos), y su propio
consumo para poder realizar la conversion de CC a CA.

Para la instalacién objeto de este proyecto, el inversor serd de la marca Zigor ZGR Solar,
modelo CTR 300, por sus seguras y fiables prestaciones.

Este equipo se presenta en un uUnico bloque de potencia, con sistema de seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT), configuracion desde pantalla (display), envolvente de
acero con proteccién IP20 para instalacion en interior o exterior. Incluye seccionadores
integrados en el sistema, proteccion contra sobretensiones DC, autodiagndstico, y entrada de
bornas al sistema MPPT, asi como protecciones frente a polarizacidn inversa, cortocircuitos y
sobrecargas en la salida, anti-isla con desconexién automatica y fallo de aislamiento.

El rango de tensiones de entrada en el seguimiento del punto de maxima potencia (MPP) del
inversor es de 590 a 850 Vdcy la tensidon maxima en vacio de 1.500 Vdc, por lo que es necesario
comprobar si los pardmetros del generador fotovoltaico estan dentro de esos margenes en el
intervalo de temperaturas de células comprendido entre -102C y 702C, realizando el estudio
en los extremos por ser los casos mas desfavorables. Para ello, deben tenerse en cuenta las
siguientes caracteristicas del modulo:

Tension a circuito abierto (Voc) «ooooeeerveeeeeeeeeieciieeeeeee e 52,1V

Corriente de cortoCirCuito (lsc) «oooevvveeeiieeiiiiiiiieeeeeee e, 12,42 A

Tensidn a potencia MAXima (Vimpp) «eeeeeeeerrreeenieemniieeenieesnieessieennne 43,2V
Coeficiente tension-temperatura (CTT) ...ccccevevcieeercieeenieecciee e -0,13 v/eC
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Coeficiente intensidad-temperatura (CIT) ...ccceevveeeiieeciieeciieeene 0,005 A/eC

- Comprobacién de tensién minima en el MPP:

En el m6dulo: Vimpp (702C) = Vinpp + CTT - (T - 25) = 43,2 - 0,13+(70 - 25) = 37,35 V

En el generador: Ve mpp (702C) = Vimpp (702C) - Ns = 37,35 V/mod - 16 mod = 597,6 V > 590 V
- Comprobacién de tensién maxima en el MPP:

En el m6dulo: Vimpp (-102C) = Vimpp + CTT+(T - 25) = 43,2 - 0,13+(-10 - 25) = 47,75 V

En el generador: Vg mpp (-102C) = Vimpp (-102C) - Ns = 47,75 V/mod - 16 mod =764 V < 850 V
- Comprobacién de tensién maxima en vacio:

En el mdédulo: Voc (-102C) = Voc + CTT(T - 25) =52,1-0,13:(-10 - 25) = 56,65 V

En el generador: Vg oc (-102C) = Vo (-102C) - Ns = 56,65 V/mdd - 16 mdéd = 906,4 V < 1.500 V
- Comprobacién de intensidad maxima:

En el médulo: Isc (702C) = Isc+ CIT-(T - 25) = 12,42 + 0,005-(70 - 25) = 12,65 A

En el generador: Ig sc (702C) = Isc (702C) - Np = 12,65 A/cadena - 40 cadenas = 506 A <521 A
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Superficie cubierta de FV sobre la sala de maquinas (parcela)

A continuacidn, se calculara la sala de maquinas que constituye la central de este proyecto.
Para lo cual se recogen las dimensiones de todas las maquinas.

Largo(L)xAncho(W)xAlto(H):

Chillers agua-agua = 5,2x3x3,4 m .............. 7,4m?(x1maq.)=7,4m? ........ h=3,4m
BCHT = 4,7x1,15x2,07 M wevorvenn.. 5,4m? (x2 Maq.) =11 M coveevererern, h=2m
Enfriadoras de absorcion = 6,24x1,95x3,2 m ......... 12,2 m? (x2 maqg.) =24,4m? ...... h=3,2m

El depésito de expansion de 4000 L tiene 1,5 m de didmetro (1,78 m?) y 3,16 m de altura.

El acumulador de inercia de 10.000 L, que puede tener 2,3 m de didmetro (4 m?)y 2,8 m de
altura.

Las bombas circuladoras tienen 2 m3, luego como maximo tendran 2 m de altura, con
didmetro maximo de 0,5 m (0,19 m?). Hay 10 bombas.

Nota: Las torres de refrigeracion irdn fuera de la sala de maquinas, porque tienen que disipar el aire.
Se consideraran los colectores con las bombas y el area que ocupan.

Se dejard 1,5-2 m con los cerramientos de fachada para dejar los espacios convenidos con la
normativa para poder realizar el mantenimiento, y 2,5 m entre las maquinas. Se considerara
un pasillo en la zona central (para colocacién de un par de sumideros sifénicos, es decir
desagiies) de 2 m de ancho. En las puertas de acceso, se dejard un espacio de 4 m?, y en pared
suelen tener de largo 2 m.

Con estos criterios, las dimensiones totales de la SALA quedan: 20 m x 17,5 mx 4,5 m.

Con lo que el drea de la sala de maquinas serd de 350 m?2.

En este caso, la sala de maquinas se ha construido con una inclinacién del tejado de 102 para
tampoco necesitar estructura metalica de soporte pero de nuevo si guias de anclaje que
conecten los médulos al tejado. De modo que, la cubierta de la sala tendra su punto mas alto
a:4,5 m +sen(102) - [20 m/cos(109)] = 8 m del suelo.

Asimismo, la cubierta tendrd un drea de [20,3] m x 17,5 m = 355 m?.

Esta segunda instalacién tampoco afectara a la estructura de la sala construida sobre la
parcela de terreno, pues cada uno de los mddulos tienen una carga a soportar de 14 kg/m?2.
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Ante un area de 20,3 m de largo x 17,5 m de ancho, el nimero de mdédulos con los que se
podra cubrir el faldén orientado al sur, sera:

355 m? , . . ..
= 146 modulos FV sobre la nave industrial como maximo

m2

(22x 1’1)médulo

La reparticién de los mdédulos quedara de la siguiente forma: Se instalardan 8 cadenas
conectadas en paralelo (Np), cada una de ellas con 16 mddulos conectados en serie (Ns).

Las 8 cadenas o strings se conectaran al Unico inversor de esta parte de la instalacion.

Correspondientes a una potencia de: 0,51 kWp/mddulo - 128 médulos = 65,3 kWp.
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Inversor trifasico de 70 kW

Para la instalacidn objeto de este proyecto, se han seleccionado dos inversores de la marca
Zigor ZGR Solar, modelos STR 20 y STR 50, de rendimientos del 98% como el anterior de 300
kW.

Este equipo se presenta en un uUnico bloque de potencia, con sistema de seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT), configuracion desde pantalla (display), envolvente de
acero con proteccién IP65 para instalacién en interior o exterior. Incluye seccionadores
integrados en el sistema, proteccion contra sobretensiones DC, autodiagndstico, y entrada de
bornas al sistema MPPT, asi como protecciones frente a polarizacidn inversa, cortocircuitos y
sobrecargas en la salida, anti-isla con desconexién automatica y fallo de aislamiento.

El rango de tensiones de entrada en el seguimiento del punto de maxima potencia (MPP) del
inversor es de 480 a 800 Vdc y la tensidon maxima en vacio de 1.000 Vdc, por lo que es necesario
comprobar si los pardmetros del generador fotovoltaico estan dentro de esos margenes en el
intervalo de temperaturas de células comprendido entre -102C y 702C, realizando el estudio
en los extremos por ser los casos mas desfavorables. Para ello, deben tenerse en cuenta las
caracteristicas del médulo elegido (el mismo modelo de TrinaSolar), que se recuerdan:

Tension a circuito abierto (Voc) «.oooeeerreeeeeeeeeieciieeeeeeee e 52,1V

Corriente de cortoCircuito (lsc) «oooevvveereeeeiiiiiiiierieeec e, 12,42 A

Tensidn a potencia MAXima (Vimpp) «eeeeeeeervreeeriieeeniieeenieesnreesnieeennns 43,2V
Coeficiente tension-temperatura (CTT) ...cccoevevciveencieeenieeeciee e -0,13 v/eC
Coeficiente intensidad-temperatura (CIT) ...cccceeeeeeeeeriiiiireeeeeeeenenn. 0,005 A/eC

Al inversor de 50 kW se conectaran 6 cadenas, y al de 20 kW se conectaran 2 cadenas.
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Comprobaciones de cumplimiento para el inversor de 50 kW:

- Comprobacidn de tension minima en el MPP:

En el médulo: Vinpp (702C) = Vimpp + CTT - (T - 25) =43,2 - 0,13:(70 - 25) =37,35 V

En el generador: Ve mpp (702C) = Vimpp (702C) - Ns = 37,35 V/mod - 16 mod = 597,6 V > 480 V
- Comprobacién de tensién maxima en el MPP:

En el m6dulo: Vimpp (-102C) = Vimpp + CTT+(T - 25) = 43,2 - 0,13+(-10 - 25) = 47,75 V

En el generador: Vg mpp (-102C) = Vimpp (-102C) - Ns = 47,75 V/mod - 16 mod =764 V < 800 V
- Comprobacién de tensién maxima en vacio:

En el médulo: Vo (-102C) = Ve + CTT+(T - 25) = 52,1 - 0,13+(-10 - 25) = 56,65 V

En el generador: Vg oc (-102C) = Vo (-102C) - Ns = 56,65 V/mdd - 16 mod = 906,4 V < 1.000 V
- Comprobacién de intensidad mdaxima:

En el médulo: Isc (702C) = Isc+ CIT-(T - 25) = 12,42 + 0,005-(70 - 25) = 12,65 A

En el generador: lgsc (702C) = lsc (702C) - N, = 12,65 A/cadena - 6 cadenas =76 A< 80 A
Comprobaciones de cumplimiento para el inversor de 20 kW:

- Comprobacién de tensién minima en el MPP:

En el m6dulo: Vimpp (702C) = Vimpp + CTT - (T - 25) = 43,2 - 0,13+(70 - 25) = 37,35 V

En el generador: Ve mpp (702C) = Vimpp (702C) - Ns = 37,35 V/mod - 16 mod =597,6 V > 480 V
- Comprobacidén de tensiéon maxima en el MPP:

En el m6dulo: Vimpp (-102C) = Vimpp + CTT+(T - 25) = 43,2 - 0,13+(-10 - 25) = 47,75 V

En el generador: Vg mpp (-102C) = Vimpp (-102C) - Ns = 47,75 V/mod - 16 mod = 764 V < 800 V
- Comprobacién de tensién maxima en vacio:

En el mdédulo: Voc (-102C) = Voc + CTT(T - 25) =52,1-0,13:(-10 - 25) = 56,65 V

En el generador: Vg oc (-102C) = Vo (-102C) - Ns = 56,65 V/mdd - 16 mdéd = 906,4 V < 1.000 V
- Comprobacién de intensidad maxima:

En el médulo: Isc (702C) = Isc+ CIT-(T - 25) = 12,42 + 0,005-(70 - 25) = 12,65 A

En el generador: Ig sc (702C) = Isc (702C) - Np = 12,65 A/cadena - 2 cadenas = 25,3 A <32 A
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Comparada la potencia pico sumatoria (326,4 + 65,3 = 392 kWp) con los 1.876 kWe de la
instalacion DHC. El n2 de mddulos que habra que pedir al fabricante TrinaSolar serdan 640 +
128 = 768 médulos.

Lineas eléctricas

La instalacion eléctrica partird de la produccion de energia en corriente continua del
generador fotovoltaico situado en las respectivas cubiertas de los dos edificios contemplados,
con los médulos calculados cableados al aire sobre bandeja perforada.

Las lineas de conexionado de los inversores con el cuadro de proteccidon y medida se tenderan
bajo tubo de plastico rigido.

Aplicando la instruccidn técnica ITC-BT-40 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tension,
sobre Instalaciones Generadoras de Baja Tensidn, “los cables de conexion deberdn estar
dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la mdxima intensidad del generador
y la caida de tensidn entre el generador y el punto de interconexion a la red publica o a la
instalacion interior no serd superior al 1,5% para la intensidad nominal.” Esta caida de tensién
se repartira entre la parte en corriente continua (desde el generador hasta el inversor) y la
parte en corriente alterna (desde el inversor hasta el cuadro de protecciéon y medida).

En los tramos de corriente continua (CC) se utilizaran cables del tipo RV-K 0,6/1kV, con
conductores unipolares de doble aislamiento a base de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta
de PVC resistentes a la intemperie, en particular a la accién de los rayos UV y a temperaturas
extremas.

Y en los tramos de corriente alterna (CA) se emplearan cables del tipo RZ1-K(AS) 0,6/1kV, con
conductores unipolares aislados con polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de poliolefina. Es
fundamental que todos los conductores de esta instalaciéon (y de cualquier otra) llevar
grabadas etiquetas indelebles para su facil identificacién.
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Es necesario realizar dos comprobaciones que deben cumplir los cables eléctricos: por caida
de tensidn y por calentamiento.

La comprobacién para el calculo de las secciones de los conductores por caida de tensién se
han aplicado las siguientes formulas:

Monofdsica
S = 200 -L-I-cosg
AV%-V -y
Trifasica
_V/3-100 -L-I-cosep
AV% -V -y
siendo

L -longitud delalinea,en m

P - potencia activa, en W

V - tension de linea (230 V en monofasica y 400 V en trifasica)

AV% - caida de tension en tanto por ciento de V

y - conductividad del conductor (44 m/Q-mm? a 902C)

| -intensidad de corriente, en A

cos ¢ - factor de potencia de la carga al final de la linea (en c.c. cos ¢ = 1)

Para el calculo de las secciones de los conductores por calentamiento se ha utilizado el dato
de intensidad de corriente en cada tramo multiplicado por el coeficiente de seguridad 1,25
(mencionado en la ITC-BT-40) para tener en cuenta aquellos dias con sol y nubes en los que la
irradiancia pueda sobrepasar los 1.000 W/m?, aplicando las siguientes férmulas:

Monofdsica
oo = — P
max = V-cosp
Trifasica
I = =
M V3. V-cose
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Célculo por caida de tension: Inversor de 300 kW

Para los tramos en corriente continua (CC), la intensidad de calculo para cada cadena se
obtiene multiplicando la intensidad de cortocircuito de un médulo (lsc) por el factor 1,25,
resultandoen: lcc =1+ 1,25=12,42 - 1,25 =15,5A.

La tensidon maxima en cada cadena serd la tensién en el punto de maxima potencia (Vmpp) por
el n2 mddulos en la cadena (Ns), siendo el resultado:
VG mpp = Vimpp* Ns = 43,2 V/méd - 16 méd = 691,2 V

La longitud de la linea correspondiente a la cadena mas desfavorable es de 100 m,
aproximadamente.

De la misma manera, para el tramo en corriente alterna (CA), la potencia nominal del inversor
es de 300 kW, la tensidn nominal de 400 V y el cos ¢ = 1. La intensidad nominal de salida del
inversor sera, por tanto, la siguiente:

_ 300.000 W

=3 200V 1,25=541,3 A

|c.a.

La longitud de los tramos de linea de conexionado de los inversores con el cuadro de
proteccion y medida se estima en 50 m, aproximadamente.

La maxima caida de tensidn del 1,5% se repartira entre ambos tramos, a razén del 0,75% para
cada uno. Asi, para los tramos en CC, la seccion de linea sera la siguiente:

_ 200 -100m-1554
.= m
0,75-691,2V - 4-4-m

Scc = 13,6 mm?

mientras que para los tramos en CA, la seccion tendra el valor siguiente:

V3:100 -50m-541,3 A
Sca. = -+— = 355,1 mm?
0,75 - 400V - 44 ;
Q-mm
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Calculo por calentamiento: Inversor de 300 kW

Considerando una temperatura ambiente de 502C, para los cables al aire de los tramos en CC,
las intensidades admisibles se veran afectadas por un factor de correccién de 0,89. Asimismo,
por agrupacién de tres circuitos en capa Unica sobre bandeja perforada se aplicara un factor
de correccién de 0,80. Y por estar expuestos estos cables a posibles radiaciones solares, se
aplicard también un factor de correccion de 0,90 (acorde al REBT).

La nueva intensidad de los tramos en CC sera entonces de:

15,54
I ida= —————=24,2 A
c.c. corregida 0,89 0,80 - 0,90 )

Para los cables bajo tubo de los tramos en CA sélo se considera un factor de 0,80 por
considerar dos circuitos en agrupacién bajo tubo, por lo que la nueva intensidad serd

5413 A
0,80

=677 A

lca. corregida =

Asi, segun la tabla A de la ITC-BT-19, a la intensidad de CC corregida de 24,2 A en método de
instalacion E, circuito bipolar, con cables con conductor de cobre y aislamiento XLPE2 le
corresponde una seccion de 1,5 mm?2.

De igual manera y segun la misma tabla, a la intensidad de CA corregida de 677 A en método
de instalacion B1, circuito tripolar, con cables con conductor de cobre y aislamiento XLPE3 le
corresponde una seccion de 630 mm?2. Véase la ilustracion 103.

Matmdo da

- Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
instaiacion

3x F3 3x 2x
PVC PVC XLPE | XLFE
3x 2x 3x 2x
pvCc PVvC XLPE | XLPE
Et 3x 2x 3x 2x
FvC PVC | XLPE XLPE

A1

A2

B2 ax 2x 3x

PVC | PVC XLPE | XLPE
Ix 2% 3x 2%

PVC PVC | XLPE XLPE

c

E 3x 2x

PVC PVC | XLPE XLPE
F 3x 2x 3x 2x

| PVC PVC | XLPE XLPE

Seccion

] 7 8 -] i0 i1 12 i3

15 16 165 19 20 21 23 -
21 22 23 26 265 29 33
27 30 31 34 36 38 45
EL) 37 | 40 44 46 49 57 =
50 52 54 60 65 68 76 -
66 70 73 ar 87 91 105 =
84 g8 | 95 103 110 116 123 140
104 110 119 127 137 144 154 174
125 133 145 155 167 75 188 210
160 171 185 199 2i4 224 244 269
194 207 | 224 241 259 271 296 327
225 240 260 280 301 314 348 380
280 278 289 322 343 363 404 438
297 317 | 341 368 391 415 4€4 500
350 374 401 435 468 490 552 590
401 430 461 500 538 563 638 678
480 515 | 552 659 645 574 770 &12

551 592 633 687 741 77d 889 931
832 728 750 853 390 1028 1071
2x los monofas:

llustracion 103 Intensidades admisibles para cables con los conductores de cobre que figuran. Fuente: REBT.
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En conclusidn, las secciones de conductores seran las mayores obtenidas tanto por caida de
tensidon como por calentamiento, resultando ser las siguientes:

- Entramos de CC, la seccion serd de 16 mm?
- Entramos de CA, la seccidn serd de 630 mm?

En la cubierta del edificio se dispondrdn tantos cuadros eléctricos de proteccion como
inversores previstos, donde confluiran los circuitos eléctricos de cada serie de mddulos FV
asignados a los mismos. Cada una de estas series o circuitos, ird protegida por fusibles de 16
A en la entrada a su correspondiente cuadro. Las lineas de salida de estos cuadros hacia sus
respectivos inversores serdn comunes a los circuitos asignados y dispondran de proteccién
magnetotérmica para corriente continua y proteccion contra sobretensiones mediante
varistores (descargador de sobretensiones) a tierra.

Energia producida por el generador FV

La energia global anual obtenida del generador fotovoltaico se ha obtenido del programa
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Se aclara que el angulo de azimut, se
ha tomado de 02 porque la zona Madrid estd en el hemisferio norte y los médulos estan
orientados al Sur. Véase la ilustracion 104. [32]

® salida fotovoltaica® Radiacion

Resumen Salida de energia mensual del sistema fotovoltaico de angulo fijo Contorno del horizonte

E2 £ 2

le

Entradas proporcionadas 200

Ubicacién [Lat/Lon] 40.448,-3 574
horizonte Calculado

Base de datos utiizada - PVGIS-SARAH
tecnologia fotovoltaica silicio cristalino 50 W
FV instalada [KWp] 1
Pérdida del sistema [%] 14
:
Angulo de inclinacion [7] 10 w £
Angulo de acimut [°] 0
Produccion anual de energia fotovoltaica 14908
[Wh] ; "
Imadiacién anual en el plano [kWhim 2] 1939 16
Variabilidad interanual [KWh] 4711 w s
Cambios en la produccion debido a -

Angulo de incidencia [%] 347 S

Jan Fel Oct Nov Dec

0 Il Horizon height
Efectos espectrales [%] 037 — - Sun height, June

- Sun height, December

3

PV energy output [Kvvh]

o
8

b Mar Apr May Jun Jul
Temperatura y baja iradiancia [%]: -8.02 Month
Pérdida total [%] 2312

Aug  Sep

llustracion 104 Produccion anual de energia FV por cada kW instalado. Fuente: PVGIS.
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La energia generada anualmente por esta instalacién FV ser3, por tanto, de 1.490,8
kWh/kW-afio.

Como se tienen 392 kWp, la energia global producida sera de 584.393,6 kWh/afio.

Estimando un precio de la energia eléctrica de 0,26 €/kWh, el ahorro anual producido en esta
red District heating & cooling sera de 151.942 €/afio.

Tanto los mdédulos como los materiales utilizados en esta instalacion tendran aislamiento clase
Il (doble aislamiento).

Los marcos metdlicos de los mddulos y su estructura soporte se conectardn a tierra mediante
conductor de cobre de seccion minima de 16 mm?.

La red de tierras serd independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo
con la instruccion técnica ITC-BT-18 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién, asi
como de las masas del resto del suministro.
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4.4, DISTRICT HEATING AND COOLING — CALCULOS

Demanda real: Potencias

El primer paso ya se calculd en el apartado 4.1. Demanda y certificacion preliminar de los
edificios, en lo relativo a la potencia necesaria para abastecer a los 11 edificios (9 edificios de
viviendas y 2 edificios de oficinas) que precisamente se requerird de la central frigorifica de
este proyecto (que es la sala de maquinas presupuestada), para reemplazar parte de lo que
tenia el CPD y que no note diferencia en su suministro permanente necesario.

Un factor de simultaneidad sélo frio (en este caso, en cuanto a consumo de agua fria en la
forma de aire acondicionado en los edificios, ya que la demanda de frio ha resultado ser mayor
que la de calor en los edificios del barrio Rejas) se calcula como el cociente de la potencia
maxima sobre la potencia total, siendo:

f.s. =5.095 kW / (5.095 + 3.022) kW = 0,65

Asi pues, se tienen 3.311 kW frigorificos para verano (maquinas de absorcién) y 3.022 kW
calorificos para invierno (BCHTSs); adecuado para que el salto térmico y el caudal se parezcan
a dos tubos tanto en cooling como en heating.

Con estos datos, ya se pueden buscar en catdlogos las maquinas mds potentes a cargas
parciales (por ejemplo, al 75% del uso) con el objetivo de elegir las de mejor calidad y de
menor cantidad, lo que hard que el proyecto sea mas rentable a largo plazo.

Se empieza por la enfriadora agua-agua o chiller en inglés, y habiendo visto Stulz, Trane y
Carrier, se ha decidido Carrier como el fabricante principal de este proyecto, por la alineacién
de su conocimiento publicado con los valores de este proyecto y por su conciencia en el uso
de los refrigerantes mas respetuosos posibles. El modelo de chiller a utilizar sera 19DV-
G42G42462AD9, que usa un refrigerante R-1233zd(E), con un impresionante COP = 8 el 75%
del funcionamiento y una capacidad frigorifica de 2063 kW.

Se continuda por la bomba de calor de alta temperatura BCHT agua-agua de Carrier, modelo
61XWH-14ZE, R-1234ze(E), COP = 2,26, y capacidad calorifica de 1369 kW (pero considerando
el salto térmico del fabricante por el condensador, de 152C, asciende a 1398 kW).
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Para el district cooling, se tiene la enfriadora por absorcién de simple efecto y calentamiento
por agua de Carrier, modelo 16LJ 53, capacidad de 1846 kW, con R-134a y alto rendimiento
distinto a su analogo EER (porque no sigue el ciclo frigorifico al no tener un compresor, sino
gue es una maquina alimentada por agua caliente proveniente de la BCHT, y minimamente
por energia eléctrica para una pequefia bomba que consume tanto como una bombilla).

La maquina de absorcién tiene una terminologia que hay que comprender:

- Sistema de agua enfriada = Se refiere al evaporador 12,2/6,72C segin el
fabricante, agua que va a las subestaciones cuando se demanda district cooling.

- Sistema del agua de refrigeracién = Se refiere al condensador 38,4/29,4°C segun
el fabricante, agua que va hacia la torre de refrigeracién.

- Sistema de agua caliente = Se refiere al generador 95/862C segun el fabricante,
agua que alimenta desde la BCHT al generador de sales absorbedoras de
refrigerante.

La torre de refrigeracion que se ha elegido para este proyecto es de tiro inducido a
contracorriente (con el ventilador en la parte superior, ya que cruzada seria al lateral). Asi, lo
interesante sera la tuberia de agua que llega a unos 409C, y la tuberia que sale de la balsa de
homogeneizacién a unos 302C (que es la que corre el riesgo de proliferar Legionellay es lo que
frena a las empresas de CPDs a contratar una chiller agua-agua conectada de alguna manera
a una torre de refrigeracion, y en su lugar utilizan chillers aire-agua o chillers agua-agua
conectadas a dry-coolers, pero en cualquier caso existe todo un método de tratamiento
periddico reglamentario para solucionarlo). Véase la ilustraciéon 105.

Se instalard una valvula de tres vias en la tuberia de entrada, donde ira la via comun y las otras
dos vias alternativas se abrirdn o cerraran por accién de un controlador para conectar al
acumulador de inercia ubicado entre chillers y BCHTs o para conectar la maquina de absorcién,
dependiendo de la demanda de los edificios y para dar seguridad al CPD en caso de que no
haya demanda por estar en meses de entretiempo u otras razones. En la tuberia de salida no
habra valvula alguna, sélo una bifurcacién de la tuberia, y no hard falta vélvula por analogia
con la corriente eléctrica o intensidad que fluird mas facilmente por una rama que no tenga
resistencias que por una en paralelo que si tenga; entonces cuando se cierra una de las vias
gue entrarian a la valvula de la tuberia de entrada, el agua fria que sale de la torre vera que
se acumula por donde se corta (hay un circuito abierto, en la analogia eléctrica) y volvera para
circular por la tuberia que le permita alimentar a algun dispositivo.
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Torre de tiro mecénico inducido
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En las torres de tiro inducido, el sirealaentraday ala
salida tienen practic Ia misma presién y no
hay motivos fisicos que produzean un retorno del aire
de salida hacia la toma de aire de la torre.

had Europea -

llustracion 105 Torre de tiro mecdnico (con ventilador) inducido (contracorriente el aire). Fuente: Quora.

Si la temperatura de bulbo seco en Barajas (segun la Guia de Condiciones climaticas exteriores
del IDEA [33]) es 362C y de bulbo humedo 192C, considerando un acercamiento de 5°2C
habitual en el aire de torres de refrigeracion (lo que le queda al aire para llegar a la curva de
vapor saturado en el diagrama psicrométrico), se observard el desplazamiento por las rectas
isoentalpicas [kl/kg] de entalpia especifica que sigue el aire conforme se va enfriando el agua
por el contacto en el relleno, mirando el eje de la temperatura de bulbo seco comenzando en
362C hacia 192C, en direccion hacia la curva de saturacion a la que deberia llegar el aire (pero
nunca llegara porque para ello el relleno interno de la torre deberia tender a infinito para que
hubiera la suficiente superficie de intercambio de calor con el agua de los pulverizadores y de
la balsa). Estas condiciones termo-higrométricas se plantean con mayor claridad en la

ilustracion 106.
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llustracion 106 Diagrama psicrométrico de torre de refrigeracion. Fuente: UEM, asignatura Instalaciones industriales.

Para dimensionar la torre de refrigeracion, se calcularan las potencias que produce y que

necesitara disipar (para compararlas) de la maquina de absorcién, cuyos datos se han
obtenido de la ilustracién 107.
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16LJ

53

Capacidad de refrigeracién

kW

1846

Sistema de agua enfriada*
Caudal

Caida de presion

Conexién (ANSI)

Volumen de retencion

s
kPa

nr

pulg.

79,5
42

8
0,77

Sistema del agua de refrigeracion*
Caudal

Caida de presion

Conexion (ANSI)

Volumen de retencién

s
kPa

pulg.
m

119,2
17
12
2,32

Sistema de agua caliente”
Caudal

Caida de presién

Conexién (ANSI)

Volumen de retencion

Vs
kPa

pulg.
m

73
49

8
0,51

* De acuerdo con ARI 560 - 2000
12,2—=6,7°C (factor de ensuciamiento = 0,0176 m2 K/kW)
29,4—>38,4°C (factor de ensuciamiento = 0,044 m2 K/kW)
95,0—=86,0°C (factor de ensuciamiento = 0,0176 m2 K/kW)

llustracion 107 Capacidades de la mdquina de absorcion. Fuente: Catdlogo de Carrier Sanyo.

La maquina de absorcién producira agua enfriada por el evaporador: P=79,5L/s - 4,18
KJ/kg:K - 5,5 K =1.828 kW.

Y disipara por el condensador el agua de refrigeracion: P=119,2 L/s - 4,18 - 8 K = 4.000 kW
Necesita disipar mas del doble de lo que produce; por tanto la torre de refrigeracidon se ha
seleccionado del fabricante EWK para un salto 40/309C de agua estandar, de 4.186 kW,
correspondiente al modelo EWK 1800/09, torre de casi 4 m de alto x 4,10 m de ancho x 4,10
m de profundidad.

Habra dos torres de refrigeracion para disiparan el calor del condensador de las dos maquinas
de absorcion. Las torres disiparan el calor de las enfriadoras de absorcion, porque sus
condensadores necesitan disipar mucha mds potencia (4000 kW) que el de la chiller a
compresion (2.302 kW).
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Tuberias: todo empieza por la pérdida de carga

El segundo paso para calcular la red, es tener clara la férmula de pérdida de presidn con la que
se trabajard. Aunque la pérdida de carga por friccion con la tuberia tenga una ecuacién
exponencial, cuyos coeficientes de resistencia y caudal corresponden a tres autores
diferentes: Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, y Chezy-Manning, segin fuentes como el Centro
de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico del Agua (CIDTA) [34], se ha hecho la equivalencia
con una expresion del Método de la altura cinética, cuyo Unico coeficiente adimensional es el
asociado a la resistencia accidental o también llamado coeficiente de rozamiento obtenido del
Diagrama de Moody (que depende del nimero de Reynolds, de la inversa de la rugosidad
relativa y del flujo turbulento o laminar del agua).

El Método de la altura cinética, también llamado la ecuacién de Darcy, dice que la presion en
m.c.a. aumenta con el factor de friccion del diagrama de Moody, la longitud de la tuberia, la
velocidad al cuadrado, y se reduce con el aumento del diametro y del doble de la aceleracion
de la gravedad 9,81 m/s2.

Se parte de la Ecuacién general de la energia basada en el Principio de la conservacion de la
energia, o Ecuacién de Bernoulli, de Mecanica de Fluidos (véase la ilustracion 108). El efecto
Bernoulli consiste en que la presion disminuye cuando aumenta la velocidad del fluido debido
a un estrechamiento en la tuberia, considerando a la presién como una densidad de energia
(porque presién = energia / volumen = potencia / caudal). Cuando el flujo es laminar (régimen
estacionario), se entiende que toda la energia cinética (idealmente) contribuye al avance del
flujo.

Energia por unidad de volumen antes = Energia por unidad de volumen después

2 2
R + zpv, + pgh, = P, +'5pv2 + pgh,

Energia de| |Energia| [Energia
presion cinética | |potencial
unidad unidad
volumen| |volumen

El ejemplo citado a menudo de la
ecuacién de Bernoulli o "Efecto
o 3 5 Bernoulli" es la reduccion de presion
Velocidad de flujo \/qi0eidad de fluio /) que ocurre cuando aumenta la

Vv, Vv, /’/4 velocidad del fluido

Nﬁ A,<A,

i /‘\ = o w""""‘i
e T————
P, SOl
P Velocidad de fluido aumentada,
1

presion interna disminuida.

llustracion 108 Ecuacion de Bernoulli. Fuente: Scribd.
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Su expresion es la siguiente:

P, v,? P,  v,?

_+_+Zl+h3 =_+_+Zz +h’L

p 29 p 29

Las alturas Zi no se suelen poner porque se consideran nulas, al suponer que la tuberia discurre
a nivel del mar (que en realidad no es asi, pero se hace por simplificar cdlculos para obtener
otros parametros). También se consideran las presiones atmosféricas P; nulas al suponerse
despreciables frente a las totales. (Este parrafo se ha aprendido del capitulo 2.2. Conduccion
simple, del libro Las conducciones forzadas en ingenieria, de Alfonso Cobos de la Fuente, de

2003.)

La p es la densidad del agua, hg es la altura manométrica de bombeo y h. es la pérdida de
carga total. Que igualando las h;, queda:

2 2
U1 VU3
hg =h, =|—+—
Finalmente, tomando sélo la velocidad media y afadiendo factores adimensionales, como el

cociente longitud del tramo de tuberia sobre el didmetro interior y el coeficiente de friccidn,
se tiene la férmula tan conocida:

Pa

h,B:h,LEAp:f mc.a

[ v?

D 5 [m.c.a] - 10.000 [Pa = —
Fundamentalmente, en un flujo laminar, la pérdida de carga h es linealmente proporcional a
la velocidad, mientras el nimero de Reynolds no supere el valor de 2.300. En un régimen
turbulento, la pérdida de carga aumenta de forma extraordinaria porque el flujo se desplaza
por paquetes de moléculas a ritmos aleatorios. Sin embargo, en muchos casos es deseable el
flujo turbulento (por eso es tan eficiente y portatil -en tamafio y peso- el intercambiador de
placas comparado con el tubular, como se ha explicado anteriormente).

Para determinar el factor de rozamiento f, hay que comprender que el flujo laminar conlleva
una velocidad del fluido menor que la del flujo turbulento, y no sdélo eso, sino que la velocidad
en el turbulento es variable. Podria decirse que el circuito primario de la red urbana es de
caudal variable -siempre y cuando los compresores, y con ellos, las bombas también lo sean-
y por ello tiene turbulencia (al estar adaptandose a la demanda real necesaria de los
consumidores).

Sabiendo que velocidad = caudal / seccién, y que el nimero de Reynolds es adimensional, se
obtiene la ecuaciéon mas sencilla:
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v[3]-p (] _ 2 ™. 0,226 m

R, = > = 297.564,2 = 3 % 10°

2
[m ] 1,519 .10-6 T

El valor que ha salido de Re ha demostrado que se esta trabajando en régimen turbulento (a
caudal variable) y no con un flujo laminar.

Los datos se han encontrado, a 69C en district cooling (mayor demanda), en la ilustracién
109.

TABLA 4. Propiedades fisicas del agua a 1 bar

mbdulo | viscosidad | viscosidad | tensién presion
lemperatura | densidad | elasticidad | dinimica | cinemdtica | superficial | de vapor
t p K- 107 u 10 v- 10 o P
e kg/m’ N/m? N.v/m? m'/s N/m kPa
0 999.8 1,98 1,781 1,78 | 00756 | 0,61
5 1000,0 2,05 1,518 1,519 0,0749 0,87

llustracion 109 Datos de propiedades fisicas del agua en DC. Fuente: Monografias.com.

Ahora se averigua cuanto es la rugosidad € (epsilon) para el acero negro, y es 0,03-0,09 mm,
se supondra un valor intermedio como 0,05 mm. Para saber si la tuberia es mas rugosa o
menos, se calcula una expresién similar a la del nimero de Reynolds:

pov-g 100059 .2™ 005 1000%4.2™ . 0,05
= ms = mos = 65,87 < 70
H (kg - %) 1,518 4 '
1518&.1T52 ’ m:-s

La tuberia de acero negro tiene una rugosidad intermedia, segun la ilustracién 110.
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Material

Rugosidad £ [mm]

Cobre 0,0015
Laton 0,0015
Acero negro 0,03 - 0,09
Acero estirado 0,0024
Fundicion 0,0024
Polietileno reticulado (PEX) 0,007
Polipropileno 0,006
Polibutileno 0,0015
Multicapa 0,007
TIPO DE CONDUCTO RUGOSIDAD
Hidraulicamente lisos pv-E <5
u
Region intermedia 5 < prv-E <70
Hidraulicamente rugosos pvE = 70
u

La rugosidad relativa se calcula como:

€ 0,05 mm
D 226 mm
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Con todo esto, se conoce el factor de friccion mediante el diagrama o abaco de Moody en la
ilustracién 111, la cual se lee de la siguiente manera:

Se traza una linea vertical por el nimero de Reynolds, y una linea horizontal de la rugosidad
relativa, que va recta hasta la curva discontinua del abaco (que delimita la zona de turbulencia
completa). Entonces, se sigue la curva continua correspondiente hasta cruzarse con la vertical
de Reynolds, obteniendo a la izquierda el factor de friccion f = 0,023 aproximadamente.

p CHHPFH
0.09 ; Zona i 7nn._\ c:lc
0.08} Fujo = critica _ Immlemn‘é Flujo turbulento, tuberias rug
[ Jmd i < 0.05
0.07 -
1 ] < 0.04
- N
0.06 \——1 X Sk
T 3
0.05 X—T = 0.02
M S 3]
- ‘T = . 0.015
ma - 7‘1 ) -— T
soubth % S o1
2 TS i < 0.008 “I
8 e HRRNY T 0.006 .2
0.03 - Rec, 1 1LTN S = 3
' ' = S == 0.004 2
?.‘\‘; | 3
0.025 3
—— —— 0002 %
- — -4
i N mass S 0.001
R Si - 0.0008
~ - < 0.0006
T™r —l N
T'uberias lisas E' a . 0.0004
0.015 - S b
: R = : 0.0002
S =Tt i =
- SSuil < 0.0001
000,05
0.01 S 0.000
. = ™
o i HHRRD 0.000,01
0.008 L
' 103 2 3 456810 2 34568105 2 3 4568106 2 3456 9107>2\5671108
Nimero de Reynolds, ke . 121> 5= 0.000,001 45 = 0.000,005

llustracién 111 Abaco de Moody. Fuente: Anexo | del Manual disefio de red hidrdulica de climatizacion, Biblus.
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Para los diametros de cada tramo entre edificios, se ha consultado SolarWeb en la ilustracion
112.

FACTOR 4 Ingenieros Consultores S.L.

TUBERIA DE ACERO
Series Normal y Reforzada UNE 19.040/93 UNE 19.041/93
DIAMETRQ NOMINAL DIAMETRO | ESPESOR D.INTERIOR COWT AGUA PESO ESPESOR. D.INTERIOR. CONT.AGUA PESO
min " EXTERIOR] mm mm I'm kg'm mm mm Um kg'm |
DN 6 1/8 10,2 2.0 6,20 0.03 0.40 2.6 5,00 0.02 049
DN 8 1/4 13.5 2.3 8.90 0.06 0.64 29 7.70 0.05 0.76
DN 10 3/8 17.2 23 12.60 0.12 0.85 29 11.40 0.10 1.02
DN 15 12 21.3 2.6 16.10 0.20 1.20 3.2 14,90 0.17 143
DN 20 3/4 16.9 2.6 21.70 037 1.56 3.2 20.50 0.33 1.87
DN 25 1 337 3.2 27.30 0.59 241 4.0 25,70 0.52 203
DN 32 1-1/4 42.4 3.2 36.00 1.02 3.00 4.0 34.40 0.93 3.79
DN 40 11/2 48.3 32 41.90 1.38 3.56 4.0 40.30 128 437
DN 50 2 60.3 3.6 53.10 221 5.03 4.5 51.30 2.07 6.19
DN 65 2172 76.1 3.6 68.90 373 6.4 45 67,10 354 7.95
DN 80 3 88,9 4.0 80,90 514 838 5.0 78,90 489 10.35
DN 100 4 114.3 4.5 105,30 8.71 12.19 5.4 103.50 841 14,50
DN 125 5 139,7 5.0 129,70 1321 16,61 5.4 128,90 13.05 17.89
DN 150 i) 165.1 2.0 155,10 18,20 1074 2.4 15430 13,70 2127

Presion de Trabajo: 25 bar para liquidos; 10 bar para gases no combustibles.
Temperatura de Trabajo:-10 a 110°C

TUBERIA DE ACERO
UNE 19.050/75

DIAMETRO NOMINAL DIAMETROJESPESOR D INTERIOR CONT.AGUA PESO
mm ! EXTERIOR mm mm 1/m kg/m
DN175 7 1937 54 1529 263 251
DN 200 8 219.1 59 207.3 338 31.0
DN 225 9 2445 6.3 2319 422 37.0
DN 250 10 273.0 6.3 260.4 533 414
DN 300 12 323.9 7.1 309.7 753 555
DN 325 13 355.6 8.0 339.6 90,6 68.6
DN 350 14 368.0 80 3520 97.3 71.0
DN 375 15 406.4 88 388.8 118.7 86.3
DN 400 16 419.0 8.8 401.4 126.5 89.0
DN 457.0 10,0 437.0 1500 1102

llustracion 112 Diadmetros nominales de tuberia de acero segtn UNE. Fuente: Ingenieros Consultores S.L. Solarweb.
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Los resultados en Excel se muestran en la ilustracién 113, para el district cooling (mas

restrictivo que para district heating, por tanto suficiente para evaluar la red DHC; ventaja de

ser una instalacién a dos tubos).

CALCULO TUBERIAS FRIO VERANO COOLING (mas desfavorable) -

1DA

N®edifido  Potencia [kW] P tramos [kw] caudal [m3/h] L ppal Maps [m] Lequivalente [m]  Didmetro tedrico[mm]  Seccién [m2]

SALAMQ 3.311,00 331100 407,26 168,00 218,40 310 0,0755
1 186 312500 384,38 65,00 84,50 310 0,0755
2 1684 1.441,00 177,24 70,00 91,00 207 0,0337
3 85 1.356,00 166,79 70,00 91,00 207 0,0337
4 147 1.209,00 148,71 73,00 94,90 207 0,0337
5 171 1038,00 127,68 172,00 223,60 155 0,0139
B 177 861,00 105,90 325,00 422,50 155 0,018%
7 30 831,00 102,21 43,00 55,90 155 0,0189
8 98 733,00 90,16 68,00 83,40 130 0,0133
9 459 274,00 33,70 26,00 33,80 81 0,0052
10 145 129,00 15,87 96,00 124,80 65 0,0033
11 129 0,00

3.311,00 1528,80
[ CALCULO TUBERIAS FRIO VERANO COOLING - RETORNO ]

N®edifido  Potencia [kW] P acumulada [kw] caudal [m3/h] L ppal Maps [m] Lequivalente [m]  Didmetro teérico[mm]  Seccién [m2]
1 186 186,00 22,88 65,00 84,50 81 0,0052
2 1684 1.870,00 230,01 70,00 91,00 207 0,0337
3 a5 195500 240,47 70,00 91,00 207 0,0337
5 147 2.102,00 258,55 73,00 94,90 207 0,0337
4 171 2.273,00 279,58 172,00 223,60 260 0,0531
3 177 2.450,00 301,35 325,00 422,50 260 0,0531
7 30 2 480,00 305,04 43,00 55,90 260 0,0531
8 98 2578,00 317,10 658,00 88,30 260 0,0531
9 459 3.037,00 373,55 26,00 33,80 260 0,0531
10 145 3.182,00 391,39 96,00 124,80 260 0,0531
11 129 3.311,00 407,26 262,00 340,60 310 0,0755

SALAMQ 3.311,00 3.31100 407,26 0,00 310 0,0755

1651,00

Velocidad [m/s]

1,50 85,0
1,41 75,7
1,46 121,2
1,38 107,3
123 853
1,88 267,2
156 183,8
150 171,2
1,89 3210
1,82 77,7
1,33 318,2

1m.ca.=10kPa 28,5

Velocidad [m/s]

123 2201
1,90 204,1
198 2231
213 257,9
146 96,5
158 1121
1,60 1148
1,66 1241
185 172,2
2,05 189,1
1,50 85,0
150 85,0

1m.ca =10kPa 22,7

Tuberias de la red —
1 INTERCAMBIADOR DE 4 m

Pérdida de carga Ap [Pa/m]

Pérdida de carga Ap [Pa/m]

Pérdida de carga total py [kPa]  Didmetro nominal [mm]

18,6 DN3CO
64 DN300
11,0 DN200
9.8 DN20O
81 DN200
59,7 DN150
77 DN150
9,6 DN150
284 DN125
161 DNBO
38,7 DNSO
2851
mca

Pérdida de carga total Apy [kPa]  Didmetro nominal [mm]

18,6 DNBO
18,6 DN200
203 DN200
245 DN200
216 DN250
47,4 DN250
6.4 DN250
11,0 DN250
58 DN250
236 DN250
289 DN300
00 DN300
2266

mca

51,2 m.ea.

552 m.ca

llustracion 113 Cdlculo de la bomba principal de red district cooling ida+retorno. Elaboracion propia en Excel.

En la ilustracidon 114, se muestran los cdlculos de pérdida de carga de las demds bombas

circuladoras en tramos de la red (segun las potencias de las maquinas de esos tramos).

Blornbas 2 > CALCULO TUBERIAS CONDENSADOR BCHT - D4 Y RETORND

Potencia [kW]
1369

Caudal [m3*h] (a at = 5.8°C)
203

L ppal Maps [m] L equivalente [m]
40,00 52,00

Diametro tesrico [mm]
105

Seccién [m2]

Velacidad [mis]
0,007 652

Bomnbas 3-— CALCULO TUBEAIAS EVAPORADOR BCHT - IDA Y RE TORND

Potencia [kw]
733

Caudal [m3h] (a at = 7.2°C)
95

L ppal Maps [m] L equivalente [m]
20,00 33,00

Diametro tedrico [mm]
130

Seccién [m2]

Velocidad [mis]
00133 159

Bornbas 4 — CALCULO TUBEAMAS COMDENSADOR Chiller - 1D4 Y RE TORND,

Potencia [kw]
202

Caudal [m3h] (a at = 7*C)
285

L ppal Maps [m] L equivalente [m]
20,00 33,00

Diametro tedrico [mm]
260

Seccién [m2]  Velocidad [més]
0053t 143

Bornbas 6 —» CALCULD TUBERIAS EVAPORADDR Mag_Absorcion - D4 Y RE TORND

Potencia [kW]
1828

Caudal [m3¥h] (a at =

7.7°0) L ppal Maps [m] L equivalente [m]
50,00 65,00

Diametro tedrico [mm]
207

Seccién [m2]

Velocidad [més]
0,037 153

Bornbas 7 - CALCULD TUBERIAS CONDENSADOR MagAbsorcidn a torres - DA Y RE TORNO!

Potencia [kW]
4484

Caudal [n¥h] (a at = 75C)

L ppal Maps [m] L equivalente [m]
20,00 33,00

Diametro tedrico [mm]
207

Seccién [m2]

Velocidad [més]
0,037 455

Pérdida de carga ap [Palm]

Tuberias de la red -->
TINTERCAMBIADOR DE 15 m.c.a.

Pérdida de carga ap [Paim]
554

Tuberias de la red -->
TINTERCAMEIADOR DE 2,59 m.c.a.

Pérdida de carga ap [Palm]
0.5

Tuberias de la red -->
1INTERCAMEIADOR DE 7,17 m.c.a

Pérdida de carga ap [Palm]

Tuberias de la red —>
1INTERCAMEIADOR DE 4.2 m.c.a.

Pérdida de carga ap [Palm]
icka:]

Tuberias de la red -->
1INTERCAMEIADOR DE 1.7 m.c.a

Dismetro nominal [mm]

Pérdida de carga total ap [kPa]
k] DHIDD

2469 mca
262 mc.a.

Dimetro nominal [mm]

Pérdida de carga total ap. [kPa]
3 DMiz5

1¥ mea
4.0 m.c.a.

Pérdida de carga total apy [kPa]  Diémetro nominal [mm]
13 DN2S0

0,39 m.c.a
76 mec.a.

Pérdida de carga total 4py [kPa]  Diémetro nominal [mm]
05

106 mca
5.2 m.c.a.

Pérdida de carga total apy [kPa]  Diémetro nominal [mm]
457

457 m.c.a
163 m.c.a.

llustracion 114 Cdlculo de la pérdida de carga en las demds bombas circuladoras. Elaboracion propia en Excel.
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Naturalmente, las tuberias se encargaran preaisladas (bien por coquillas o por fibras), porque
tendrdn menos pérdidas o accesos de calor (mantendran el calor en el agua en el caudal y
condiciones previstas hasta cada una de las subestaciones) y en district cooling evitaran
condensacion del vapor atmosférico sobre el agua fria.

Las valvulas se dimensionan en base a su didmetro, tal que su diametro interior coincida con
el didmetro exterior de la tuberia.

La red quedaria como en la ilustracién 115, disefiada a partir de los calculos en Excel.

llustracion 115 Red de tuberias de calory frio con retorno invertido (DH&C). Elaboracion propia.
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Acumulador de inercia

Entre la chiller y las BCHT, y sus bombas circuladoras intermedias, se instalara un acumulador
de inercia para almacenar el agua para garantizar la seguridad del suministro al CPD mas que
a los edificios. Se dimensiona por volumen y con él, altura y didmetro. Véase lailustracion 116.

CALCULO DEL ACUMULADOR DE INERCIA

El volumen tedrico del circuito de agua para un funcionamiento adecuado del acondicionamiento de aire puede
calcularse de la siguiente forma:

Capacidad frigorifica de la enfriadora Q = = Kw
Numero de fase de potencia enfriadora n =

Diferencia temperatura agua AT - =ik - oG
Volumen nominal (¥) \% - 72x (n SAT) = Litros

(*) Volumen minimo del circuito de agua fria. Como factor de seguridad se puede considerar para el acumulador de inercia
un volumen igual al obtenido como volumen minimo del circuito de agua fria.

Ejemplo: Enfriadora 100Kw; Temperatura agua: 12°C/ 7°C; 4 fases de potencia;

Q 100 .
V= 72 x = 72x—— =360 Litros

nx AT 4x(12-7)

IBATONDO, s

llustracion 116 Cdlculo del acumulador de inercia. Fuente: Industrias Ibaiondo S.A.

V=72-(793 kW x 2 BCHT) / (4 fases compresidn cargas parciales - (27,99 -23,67)2Cevapchiller)
=6.608,33 L

Conviene por seguridad de funcionamiento del CPD, llevarlo a 10.000 L = 10 m3.
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Depdsito de expansion

Citando del RITE de 2007, la instruccion técnica IT 1.3.4.2.4 Expansion indica que:

“1. Los circuitos cerrados de agua o soluciones acuosas estardn equipados con un dispositivo
de expansion de tipo cerrado, que permita absorber, sin dar lugar a esfuerzos mecdnicos, el
volumen de dilatacion del fluido.

2. Es vdlido el diseiio y dimensionado de los sistemas de expansion siguiendo los criterios
indicados en el capitulo 9 de la norma UNE 100155.”

La norma a la que se refiere, UNE 100.155:2004 - Climatizacion: Disefio y cdlculo de sistemas
de expansion, sustituyo a la de 1988.

La Ley de Boyle-Mariotte del siglo XVII explica la relacion entre el volumen y la presién, pues
son inversamente proporcionales a temperatura constante. Un depdsito de expansion
cerrado tiene una membrana interior que separa el aire (por arriba) del agua (que le llega por
debajo), y que conforme va entrando el agua a presion, va llenando el volumen del depdsito
y expandiendo la membrana. Lo que hay que hacer es dimensionar el depdsito para este
funcionamiento de absorcidn de dilataciones del agua por presién absoluta.

p - V = constante

El coeficiente de presiones absolutas C, es el cociente de la presidon maxima entre la diferencia
entre presion maxima y minima.

Por otro lado, el coeficiente de expansiéon o de dilatacion del fluido Ce es la relacidn entre el
volumen total de agua de la instalacion y el volumen Gtil. No se confundira con el calor
especifico Ce (para el agua 4,18 kl/kg-K) de la formula de la energia térmica en el contador
de energia, porque el coeficiente es adimensional.

Asi, la expresién del volumen total que deberd tener el depdsito 1 ubicado entre chiller y
BCHT tendra en cuenta como volumen total de agua no sélo el que tienen las tuberias sino
también el del acumulador de inercia. El volumen total del depdsito 1 resulta:

Vt,1=V'Ce'Cp
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De acuerdo con Bruno, del Blog Ingenierosindustriales.com [35], el coeficiente de expansion
se calcula con la expresion siguiente (valida para temperaturas maximas del circuito hidraulico
30-1209C, ya que de lo contrario habra de consultarse la norma espafiola UNE 100155:2004):

Ce,1=(3,24 -t2+ 102,13 -t—2708,3) - 10°=(3,24 - 312 + 102,13 - 31 - 2708,3)-10° = 0,00357
Y el coeficiente de presién resulta:
Cp = PM/ (PM - Pm)

La presidn relativa maxima de servicio de la instalacion DHC serd menor o igual que la presiéon
de tarado (o de consigna) de la valvula de seguridad -ilustraciéon 117- (de la que pueden
consultarse las guias de buenas practicas NTP 510 Seleccién y NTP 342 Caracteristicas
técnicas), y varia en este proyecto segun Carrier entre 2 y 7 bar (por tanto, se fijard en 5 bar).
Para una longitud total de la instalacion ida + retorno invertido de la red DC (que ya se calculd
en Excel) de 1.768 m = 1,8 km, la altura geométrica de servicio puede ser de 30 m.c.a.
(teniendo en cuenta que la zona de Rejas esta a 609 m.s.n.m. segin PVGIS), que equivale a 3
bar de presidn, y se afiade 1 bar relativo mas para evitar que entre aire a la instalacion cuyo
oxigeno provoque corrosién en el acero de la tuberia. Se considera la presién de las tuberias
de 1 bar estandar.

llustracion 117 Vdlvula de seguridad. Elaboracion propia en AutoCAD.

La presién manométrica (relativa) minima de llenado de AFS de la acometida hasta un punto
cercano a la instalacion del depdsito de expansion es:

Pm =llenado P+ 1 bar=0,5+ 1= 1,5 bar. Para que sea absoluta, serd 2,5 bar.
Cp =4 bar /(4 bar—2,5 bar) = 2,66
Vt, 1= (Ventre chiller y BCHT + Vacumulador) - Ce- Cp = (2,5"'8) m3 . 0,00357 : 2,66 = 0,10 m3 =100L

Viuberia méquinas = TU* (D/Z)Z * Liramo = TU - (0,400 m/2)2 -20m= 2,5 m3

Se ha terminado seleccionando un modelo de 140 L de Sedical, sin transferencia de masa
(luego, sin bomba a motor). No tendra consumo eléctrico alguno.
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Y para el segundo depdsito de expansion, correspondiente a la red general DHC, se obtendr3
un dimensionado de:

Ce,2=(3,24 - t?med + 102,13 - tmed — 2708,3)-10° = (3,24 - 812 + 102,13 - 81 — 2708,3)-10° =
0,0268

Vi, 2 = VredpHc * Ce,2 - Cp = 86,8 m3 - 0,0268 - 2,66 = 6,188 m3 = 6.000 L
Vred DHC =TT (Dmedio ponderado /2)2 * Liramo = TU - (0,250 m/z)z -1768 m = 86,8 m3

Se podrian instalar 6 depdsitos de expansiéon de red DHC en paralelo, cada uno de 1000 L
porque es el maximo en el que se comercializan... a menos que se dimensione el depdsito de
expansion con una bomba a motor para aliviar el volumen de agua retirando e introduciendo
de la acometida y mediante el propio software del fabricante Sedical (con sus criterios y
formulas) con el que seleccionar el depdsito de la red DHC, como se observa en la ilustracién
118.

Calculo de vasos y sistemas de expansién I Buscador por nombre M Seleccion avanzada
. Conocido » . ~ . . 5 *
Tramo * Volumen Temperatura minima * Temperatura maxima
1 86800 | 4 °c 86 °c @]
Aplicacién Instalacién Presiones Otros datos
Circuito Fluido caloportador Altura estética * Comunicaciones
Circuito cerrado Agua 30 m Modbus RTU Touch
Circuito cerrado Posicién del vaso respecto bomba Presion valvula de seguridad * N° de vasos
Calor Aspiracion 5 bar 1
Transferencia de masa Potencia térmica * Opciones
Con transferencia de masa (indiferente) 4220 kW ;
Latiguillos

e . - Puesta en marcha
N° compresores/bombas
1 Rellenado automatico

Rellenado automatico
Membrana

Recambiable Electrovélvula

Contador
Desconector hidraulico

3/4

llustracion 118 Datos introducidos a Sedical sobre la red DHC con rellenado automdtico y bomba. Fuente: Software Sedical.

Y ha resultado el modelo VG 4000/10, de 4000 L, con bomba y transferencia de masa bien por
agua o por aire (indiferente), con membrana recambiable, servicio de rellenado automatico
incluido, y una produccidn util de la bomba con pardmetros de caudal 2,53 m3/hy de presién
35,09 m.c.a. El consumo eléctrico del motor de la bomba sera, tomando un rendimiento tipico
del 50%: (2,53/3600 m3/s - 35,09 - 10.000 Pa) / 0,50 = 493 W = 500 W = 0,5 kW. (Puede
consultarse la DTIE 4.02 Circuitos hidrdulicos y seleccion de bombas de Atecyr.)
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4.5. CRONOGRAMA DE EJECUCION

El cronograma de ejecucion consiste en planificar las fases que requerira el proyecto hasta
determinarse como completado para la obra e instalacion de la red de calefaccion y
refrigeracion urbana, conectada en una proporcion a fotovoltaica y automatizada por un
sistema de control y digital.

Habiendo estudiado el PMBoK (Project Management Body of Knowledge), metodologia
estrella para directores de proyectos, se comprende que un proyecto de esta escala integra
en conjunto todo lo relativo a la linea base y a los planes de gestién necesarios, es decir, el
alcance del proyecto, el tiempo total del que se dispone y los plazos establecidos, el
presupuesto, la calidad en base a expectativas pero sobre todo a los requisitos de los equipos,
las comunicaciones, los riesgos previstos e inesperados probables, las adquisiciones de los
recursos, y los interesados o stakeholders. Todo en las fases practicas de inicio, planificacion,
ejecucién y medicidon+control, hasta el cierre de cada fase y en ultima instancia del proyecto
en cuestion.

El RITE es de las mejores fuentes de consulta para poder concretar aspectos de la instalacion;
se cita del RD 1027/2007, Capitulo Il

“Articulo 10. Exigencias técnicas de las instalaciones térmicas.

Las instalaciones térmicas deben disenarse y calcularse, ejecutarse, mantenerse y utilizarse,
de forma que se cumplan las exigencias técnicas de bienestar e higiene, eficiencia energética
y seguridad que establece este reglamento.”

Este cronograma se representard como un diagrama de Gantt de hitos principales por fase y
de las tareas o actividades que se llevaran a cabo antes, durante y después de la obra, de las
consideraciones a tener en cuenta (como tramites) y las actas que la ingenieria tendra la
responsabilidad de elaborar con las comunidades de propietarios del barrio vecino al CPD
sobre cualquier modificacidn, sobre todo de lo presupuestado.

El proceso se detalla -basado en los capitulos del RITE de 2007 y en el PMBoK de Direccion de
Proyectos- como en la ilustracion 119.
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CION EN EL MES DE ENERO 2023 (Vida Otil de 25 afnos)

ACCION Y REFRIGERACION URBANA (DISTRICT HEATING & COOLING)
CON PROPORCION RENOV E FOTOVOLTAICA

EN EL BARRIQ REJAS (SAN BLAS-CANIL! MADRID)

TNSTALACION DE CA

ACTIVIDADES
FASE INICIO
1, ACTA DE COMSTITUCICN DEL PROYECTOY REGISTRAR LISTA DE STAKEHOLOERS
FASE PLARIFICACION
2. PRESENTARSE AL CONCURSO DE LICITACION,
3 PLANDE DIRECCION ACTUALIZABLE DEL PROVECTD, CON SUS PLAKES DE GESTION SUBSIDIARIOS
FASE EJECUCION ¥ MEDICION+MONITORIZACION
4. DEFINIR AREAS DE CONDCIMIENTO DEL PROVECTO
4.1 WIABILIDAD ENERGETICO-AMBIENTAL Y TECNICA, EL ALCANCE
4.2 AMALISIS DEL MERCADD 'Y SUBWENCIONES, VIABILIDAD ECOMEMIC A, REFERENCIAS, RECURSOSY ADGLISICIONES
4.3, DISENDYY CALCUILOS DE LA RED DISTRICT HEATING ARD COOLING
4.4, DISENDY PROGRAMACICN DEL SISTEMA DE CONTROL,
4.5, DISENDY CALCULO DE LA INSTALACION FOTOWOLTAICA.
4.5, PREPARACICN DEL PROVECTC: MEMORIA, PLANDS. PRESUPUESTO, PLIEGD DE CONDICIONES, ANEXOS
4.7 MECARISMOS DE COMURICACION COM LOS INSTALADORES. CONSTRUCTORES. DIFECTOR DE O5RA. FI...
4.8, RELMICN COM LA PROPEDAD DE EDFICIOS DEL BARRIC: ACEPTACION'Y EXPECTATIAS
4.3, ENTREGAR EL PROVECTO' OBTENCION DE LA LICENCHA DE DERA E INSTALACION DEL AUNTAMIENTD OE MAORID.
5. EJECUCION, SEGLIMENTO'Y VALIDACIEIN,
5.1, DBAA 'Y MONTAJENMSTALACICN (TOITAL 12 MESES) | timeses |
5.2 TRAMITESLEGALES
5.3, FIRMA DEL CERTIFICADD FINAL OE DBRA'Y PLESTA EN SERYICIC.
£, 4. FIRkA DE LEGALIZACION DE LA INSTALACION,

FASE CIERBE
B, COBRO DE HOMORARIOS A LAS PARTES DE TRABAJD, COMUMCACIONES A LOS STAKEHOLDERS,
7. ACTA DE CIERRE DEL PROYECTO
USO Y MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION (25 ARDS MAQUINAS, RESTO HASTA 50)
&1 ACTAS DE LAS COMUNMIDADES DE VECINOS DEL BARRIO
8.2 MANTERIMIENTO PREVENTIVO PERIODICO MACUINAS, TUBERTAS, DEP. EXPANSION, ACUM. IMERCIA, VALYULAS). 1¥EZ AL MES.
9. INSPECCIOMES DE LA IMSTALACICN,

3.1, IWSPECCIOMES PERIODICAS

DESMANTELAMIENTO O CIERRE PERMANENTE (TRAS 50 AROS).
LAS TUBERIAS PERMANECERAMEN LA ZAMJA. LAS MAQUIMAS SE SUSTITUIRAN O SERETIRARAN.

llustracion 119 Cronograma de ejecucion, Septiembre 2022-Febrero 2024. Elaboracion propia en Excel.

Y en lailustracién 120 se muestra el Diagrama de Gantt automatico.

Diagrama de Gantt automatico del Proyecto TFM
1410072022 231202022 0210412023 110712023 191002023 270172024
FASE INCIC N
1. ACTA DE CONSTITUCION DEL PROYECTO Y REGISTRAR LISTA DE STAKEHOLDERS
FASE PLANIFICACION | I

2. PRESENTARSE AL CONCURSO DE LIGITACION,
3. PLAN DE DIREGCION ACTUALIZAELE DEL PROYECTO, CON SUS PLANES DE GESTION SUBSIDIARIOS
FASE EJECUCION Y MEDICION +MONITORIZACION

4. DEFINIR AREAS DE GONOGIMIENTO DEL PROYEGTO

4.1. VIABILIDAD ENERGETICO-AMBIENTAL ¥ TECNICA. EL ALCANCE.

4.2. ANALISIS DEL MERCADO ¥ SUBVENCIONES. VIABILDAD ECONOMICA. REFERENCIAS, RECURSOS ...

43, DISENO Y CALCULOS DE LA RED DISTRICT HEATING AND COOLING.

4.4. DISENO Y PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL.

4.5. DISERIO ¥ CALCULO DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA,

4.6. PREPARACION DEL PROYECTO: MEMORIA, PLANOS, PRESUPUESTO, PLIEGO DE CONDICIONES, ANEXOS
4.7. MECANISMOS DE COMUNCACION CON LOS INSTALADORES, CONSTRUCTORES, DIRECTOR DE OBRA, PM, ...
4.5. REUNION CON LA PROPIEDAD DE EDIFICIOS DEL BARRIO: ACEPTACION Y EXPECTATIVAS.

4.9 ENTREGAR EL PROYECTO Y OBTENCION DE LA LIGENGIA DE OBRA E INSTALAGION DEL AY UNTAMENTO DE
5. EJECUCION, SEGUIMIENTO Y VALIDACION.

51. OBRA Y MONTAJENNSTALACION (TOTAL 12 MESES)

5.2 TRAMITES LEGALES

5.3. FIRMA DEL CERTIFICADO FINAL DE OBRA Y PUESTA EN SERVIGIO

5.4. FIRMA DE LEGALIZAGION DE LA INSTALACION.

FASE CIERRE
6. COERO DE HONORARIOS A LAS PARTES DE TRABAJO. COMUNICACIONES A LOS STAKEHOLDERS.
7. ACTA DE GIERRE DEL PROYECTO

llustracion 120 Diagrama de Gantt automadtico del proyecto. Elaboracion propia en Excel.

Entrando en materia, en el PDP (Plan para la Direccién del Proyecto), el proyectista redactara
una estimacion en el detalle de los planes de gestién incluyendo los planes de seguridad y

salud aprobados por su coordinador, los anteproyectos, proyectos y memorias técnicas del
Estudio de Ingenieria contratado.

Pagina 174 de 253



PROYECTO INDUSTRIAL DE APROVECHAMIENTO DEL CALOR DISIPADO POR MEDIO DE DISTRICT
HEATING AND COOLING

Irene Plaza Luis m Universidad
ad Europea -

Se incluirdn los contactos de las empresas eléctricas y las constructoras (que usualmente
pondran también el servicio de mantenimiento de las instalaciones), y los detalles técnicos
por los que los instaladores y constructores deberdn guiarse durante la obra y montaje.

El sistema de control integrado de cambios se ird incluyendo en el registro de lecciones
aprendidas del PDP y de las actas que se hayan elaborado, generando versiones consecutivas
gue se convertiran en la nueva guia consolidada.

Se realizardn reuniones con el presidente representante de la comunidad de vecinos de los
edificios que hayan aceptado la instalacidén de subestaciones para conectarse a la red DHC vy,
en dichas reuniones, habra expertos y brainstorming. Se trataran sus preocupaciones, quejas,
sugerencias y dudas tras una presentacion por parte del representante técnico competente
de la ingenieria. Se mantendrdn los turnos de palabra o por lo menos se llegara a un consenso
de ideas entre las partes involucradas, normalmente asociado a su nivel de interés e
influencia.

Se contratardn a las empresas no sélo por el precio de su oferta, sino por otros factores
esperados en alineacidon con el proyecto.

Una vez entregada toda la documentacion relevante y teniendo listos los equipos, se
procederd a la obra, para la cual se requerirdn los permisos y autorizaciones legales por el
Ayuntamiento y sus Ordenanzas municipales, y otros organismos, y vistos en el apartado 3.5.
Servidumbres.

Antes de comenzar la ejecucién de la instalacién en los edificios, como todos son existentes
(anteriores a 2006 la mayoria al menos), habra primero que desmantelar las instalaciones
convencionales que tuvieran y los equipos generadores (p.ej. calderas) que se desean
reemplazar para lograr mejorar la eficiencia energética, reflejada en la certificaciéon o
calificacion energética obtenida mediante programas explicados en el apartado 5.1. Demanda
y certificacién de los edificios proximos al CPD.

Para realizar la obra, serd necesario parar el trafico en la calle del edificio existente para el
acceso de camiones y furgonetas, gruas, etc. y por supuesto mano de obra cualificada
contratada (con equipamiento propicio de seguridad y salud en calidad de Prevencién de
riesgos laborales segun el Codigo Civil y la LOE).

En la fase de cierre, se legalizard el proyecto definitivo y el establecimiento de inspecciones y
operaciones de mantenimiento de la instalacion montada. Se firmard y legalizara el certificado
de fin de obra.
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Cualquier solicitud de cambios se expediran al Comité de cambios, y rechazard o aceptara
dichos cambios para actualizar la documentacién de la Fase Planificacién para redirigir a
tiempo real o cuanto antes el rumbo de la Fase Ejecucion segun lo programado.

En el uso de las instalaciones nuevas, es obligatorio (por el RITE) realizar una operacion de
mantenimiento cada mes, asi como inspecciones periddicas de seguridad del estado y las
condiciones de la instalacién. Asi, la empresa mantenedora -subcontratada por la empresa
constructora o instaladora de la obra- se encargard de revisar el correcto estado de la
instalacion y sus elementos (y es importante que sea con personal mantenedor cualificado y
honrado). En el mismo periodo de tiempo de uso y mantenimiento, se realizardn actas de
satisfaccion, periddicas, en las que los vecinos y un representante técnico se reuniran sobre el
correcto funcionamiento de la instalacién en las viviendas.

Como siempre, la inspeccion sera llevada a cabo por parte de un ingeniero acreditado o bien
de entidades EICI (Entidad de Inspeccidn y Control Industrial llevada a cabo por un organismo
de control autorizado (OCA)), que inspeccionaran la instalacién cada mes o el periodo definido
por el RITE a la fecha.

El desmantelamiento de la instalacion completa se llevara a cabo a los 50 afios de vida util
base de la red (sin contar las maquinas, a menos que se sustituyan una vez que estén viejas o
provoquen demasiadas averias). El proceso se llevara en el mismo tiempo que cuando se
instald.

Conviene incluir que si se hubieran instalado baterias de acumulacién en el sistema
fotovoltaico, habrian requerido sustitucion por unas nuevas cada 10-12 afios.

En total, se ha estimado que obra y montaje se ejecutara en un afio, habiendo considerado
que: la obra de construccion de la zanja a 4 m de profundidad por las vias urbanas del barrio
Rejas (Madrid) se realizara por la mano de obra contratada al ritmo de 20 m excavados a lo
largo al dia, que serd 400 m avanzados al mes; un tramo de tuberia preaislada tendrd 6 m
porque es lo mas largo que serdn los camiones contratados, y se toma como referencia una
hora en soldar y colocar un tramo DN40O para el resto de didametros; la red tiene 1,8 km; se
instalaran tres valvulas en una hora; etc.
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Capitulo 5. ESTUDIO ECONOMICO Y AMBIENTAL

En este capitulo, se compara el servicio que se planea proporcionar a los edificios vecinos del
CPD con respecto a la alternativa que tendrian convencional en un estudio econédmico y el
horizonte temporal de la vida util minima de la red DHC analizado en el flujo de caja. Se
termina con los cdlculos de emisiones y la certificacidon real basada en un programa de la red
gue termina de demostrar la comparacién de la situaciéon convencional y la propuesta.

5.1. ESTUDIO ECONOMICO COMPARATIVO Y FLUJO DE CAJA.

El costo real de capital (libre de inflacién) varia de pais a pais y de empresa a empresa. También
tendrd un impacto enorme segun la manera en que se organiza el sector eléctrico (monopolio)
y el precio de la energia eléctrica.

De |la Guia Basica de Redes de Distrito de Calor y de Frio de la ADHAC [19], se podra tener en
cuenta lo que a continuacién se cita:
Necesidades de financiacion

Es habitual que los edificios a los que se les dard servicio se conecten a la red
gradualmente, es decir, se prevé que el numero de clientes en una misma zona ird
aumentando con el paso del tiempo. Asi, para poder dar servicio a los primeros clientes,
la sociedad explotadora deberd realizar, como minimo, la inversion en una central de
produccion y un tramo de red.

Esta situacion podria derivar en unas elevadas tensiones financieras de la sociedad
explotadora que hagan el proyecto menos interesante o inviable, por lo que la entidad
promotora de la red deberd hallar soluciones para que estos proyectos sean mds
atractivos.

Necesidades de esquemas de gestion profesional tipo ESE

El objetivo de las empresas de servicios energéticos (las ESE) es proveer servicios
energéticos, incluyendo soluciones de eficiencia, ahorro de energia y el uso de
tecnologias sostenibles [CE 299]. Es por eso por lo que garantizan una gestion
energéticamente eficiente de la red.

En el modelo de negocio de las redes de distrito, las ESE pueden asumir el disefio, la
construccion y/o la operacion y explotacion del sistema. Las ESE pueden contribuir,
total o parcialmente, a la inversion de la red. El resto de inversion la hard la
Administracion o bien los usuarios (por ejemplo, en forma de derechos de conexion).
Por otro lado, las ESE aportan una gestion profesionalizada de todo el sistema, desde
la gestion de la facturacion hasta la operacion de las centrales de produccion y la red,
las subestaciones, el mantenimiento, etc.
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La red DHC de este proyecto se amortizaria en 10 afios, con lo que a partir del ano n2 11 se
esperan tener los primeros ingresos por venta de energia térmica.

A continuacion, se explica detalladamente la comparacion econdmica entre los dos sistemas:
lainstalacién de caldera para calefaccién que va quedandose cada afio mas obsoleta por tener
menos rendimiento del que se puede conseguir hoy en dia (en parte, por uso de combustible
fosil); y, por el otro lado, la instalacidn de subestacidon mixta de intercambio conectada a una
red urbana de calor y frio (a priori de calor sélo, DH), que precisamente pretende promover
entre los usuarios de los edificios el reemplazo de radiadores por fancoils para que puedan
también conectarse al DC (district cooling) en verano que ofrece la red DHC (District heating
and cooling).

ANALISIS ECONOMICO SOLO CALEFACCION

En primera instancia, se analiza el gasto que supone servirse de caldera a gas natural cada
afo. La energia que produce para proveer de calefaccion (5 meses al afio, 10 horas al dia) es
la equivalente a la demanda prevista calculada a raiz de los programas de certificacidon
energética de los 9 edificios residenciales y los 2 edificios de oficinas de este proyecto (véanse
apartados 4.1. Demanda y certificacion preliminar, y 4.4. de calculos de dimensionado).

Con el rendimiento, se podrd obtener la energia anual total consumida a partir de la
demandada. En Madrid, el precio del gas natural es de 0,188 €/kWh, y su coste es la
multiplicaciéon del precio del gas por la energia consumida por la caldera del 80% de
rendimiento a cargas parciales. El coste de mantenimiento corresponde al salario de una
persona de mantenimiento. Véase la ilustracién 121.

SITUACION CONVENCIONAL CON CALDERA A GAS
Fuente de energia Gas natural
Potencia instalada 3.022 kW
Horas de funcionamiento anuales 1.500 h/afio
Energia anual de calefaccion (Demandada) 4.533.000 kWh/afio
Rendimiento medio estacional 80 %
Energia anual de calefaccion (Consumida) 5.666.250 kWh/afio
Precio del gas natural 0,188 €/kWh
Coste de gas natural 1.062.422 €/afio
Coste de mantenimiento 32.000 €/afio
TOTAL GASTO ANUAL 1.094.422 €/aiio

llustracion 121 Gasto anual en calefaccion de la caldera. Elaboracion propia en Excel.
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Lo que se propone es considerar los mismos calculos, pero para el consumo de energia
eléctrica de las enfriadoras, BCHT, torres, bombas circuladoras y valvulas con servomotor, etc.
de la red DHC, cuyo rendimiento estacional en calefaccion (por parte de las BCHT) es de 3,5
(350%). Véase la ilustracion 122.

SOLUCION PROPUESTA CON DH

Fuente de energia Electricidad
Energia anual de calefaccion (Demandada) 4.533.000 kWh/afio
SCOP 3.5
Energia anual de maquinas calefacciéon DH (Consumida) 1.295.143 kWh/afio
Precio de la electricidad 0,270 €/kWh
Coste de la electricidad 349.689 €/afio
Coste del mantenimiento (subestacion) 20.000 €/afio

TOTAL GASTO ANUAL 369.689 €/afo

llustracion 122 Gasto anual en calefaccion de la subestacion de red DHC. Elaboracion propia en Excel.

ANALISIS ECONOMICO REFRIGERACION

La energia que el acondicionamiento del aire produce para proveer de refrigeracion es la
demanda calculada por los programas de certificacidon energética empleado. A lo largo de toda
la temporada de verano (3 meses al afio, 10 horas al dia), la energia que consumen los
acondicionadores de aire es el cociente entre la energia anual de refrigeracion y la eficiencia
estacional de 2,5 (250%). Véase la ilustracion 123.

SITUACION CONVENCIONAL CON ACONDICIONADORES DE AIRE

Fuente de energia Electricidad

Potencia instalada 5095 kW

Horas de funcionamiento anuales 900 h/afio

Energia anual de refrigeracion (Demandada) 4.585.500 KWh/afio

SEER 25

Energia por acondicionadores de aire (Consumida) 1.834.200 kWh/afio

Precio de la electricidad 0,270 €/kWh

Coste de la electricidad 495.234 €/afio

Coste del mantenimiento 9.800 €/afio
TOTAL GASTO ANUAL 505.034 €/ariio

llustracion 123 Gasto anual en refrigeracion del AC. Elaboracion propia en Excel.
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Utilizando la misma subestacion de intercambio de calor mixta para calor y frio, se obtiene el
gasto anual a partir del coste de la energia eléctrica y retomando la misma energia demandada
gue en el caso del aire acondicionado. Véase la ilustracién 124.

SOLUCION PROPUESTA CON DC (opcional)

Fuente de energia Electricidad
Energia anual de refrigeracion (Demandada) 4.585.500 kWh/afio
SEER 35
Energia anual de maquinas refrigeracion DC (Consumida) 1.310.143 kWh/afio
Precio de la electricidad 0,270 €/kWh
Coste de la electricidad 353.739 €/afio
Coste del mantenimiento 10.000 €/afio

TOTAL GASTO ANUAL 363.739 €/ano

llustracion 124 Gasto anual en refrigeracion de la subestacion de red DHC. Elaboracion propia en Excel.

La comparacién viene cuando se recopilan los valores de cada servicio, calefaccién por un lado
(por cambio de fuente energética) y refrigeracion por el otro (por mejor eficiencia SEER), y se
calcula el ahorro como la diferencia entre ambos. Véase la ilustracion 125.

COSTE TOTAL ACTUAL DE ENERGIA EN LOS EDIFICIOS

Coste energético en calefaccion 1.094.422 €/afio
Coste energético en refrigeracion 505.034 €/afio
Coste total de energia ACTUAL en los edificios 1.599.456 €/afio

COSTE TOTAL PROPUESTO DE ENERGIA PARA LOS EDIFICIOS

Coste energético en calefaccion 369.689 €/afio
Coste energético en refrigeracion 363.739 €/afio
Coste total de energia PROPUESTO en los edificios 733.427 €/afio

llustracion 125 Conclusion de ahorro total que supone sistema propuesto frente al actual. Elaboracion propia en Excel.

Pero eso no es todo. Se ha calculado una instalacidn fotovoltaica en el apartado 4.3., con la
gue se podrd ahorrar todavia mas en el sistema propuesto. Resumiendo dicho apartado, la
energia fotovoltaica global anual producida por los médulos solares fotovoltaicos (584.394
kWh/afio) se ha generado por el programa PVGIS, para unos datos que se han calculado por
superficie disponible en las cubiertas de los edificios del CPD y de la central térmica/sala de
maquinas presupuestada en este proyecto. Asi, el empleo de fotovoltaica al sistema, durante
las horas de sol del afio, da a la red DHC unos ahorros econdmico y energético de alrededor
del 22%. Véase la ilustracion 126.
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AHORRO ECONOMICO QUE SUPONE LA FOTOVOLTAICA

Energia FV anual producida 584.394 kWh/afio

Precio de la electricidad 0,270 €/KkWh

Ahorro econdmico por FV 157.786 €/afio
Equivalente a (en energia) 224 %

COSTE TOTAL ANUAL DEL DHC

Coste total de energia PROPUESTO en los edificios 733.427 €/afio

Ahorro econémico por FV 157.786 €/afio

Coste total anual de energia del DHC con FV 575.641 €/afio
Equivalente a (en monetario) 215 %

llustracion 126 Ahorro que supone la FV para las mdquinas de la red DHC. Elaboracion propia en Excel.

Traducido a porcentaje, dicho ahorro econémico se calcula como la relacidn entre los costes
de los dos sistemas. Véase la ilustraciéon 127.

AHORRO ECONOMICO ANUAL
Coste total de energia ACTUAL en los edificios 1.599.456 €/afio
Coste total anual de energia del DHC con FV 575.641 €/afio
Ahorro econémico anual 1.023.815 €/afio
Equivalente a 64 %

llustracion 127 Ahorro anual del sistema DHC con FV renovable frente al actual. Elaboracion propia en Excel.

El ahorro entre contratar un servicio u otro supondrd, como conjunto de los usuarios en sus
11 edificios, uno del 64%. Luego cada afio, se recuperara un millén de € (1.023.815 €/afio), y
ya se estima que si el presupuesto de la instalacion completa DHC es de 9 M€, el retorno de
la inversidn serd en 9-10 anos. Los datos de la tasa de interés y la inflacidn se han obtenido de
varias fuentes en internet a fecha de enero 2023. Véase la ilustracion 128.

INVERSION TOTAL Y VIDA UTIL DHC
Importe Inversién en DHC + FV 9.070.984 €
Ahorro econémico anual 1.023.815 €/afio
Horizonte temporal 25 afios
Tasa de interés nominal anual 3,25 %
Inflacién estimada 4,20 %

llustracion 128 Inversion de presupuesto y datos para el flujo de caja. Elaboracion propia en Excel.
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En la ilustracidon 129, se muestra el flujo de caja de este proyecto, tomando el presupuesto y
el impuesto del IVA a 21%, el ahorro econdmico anual de alrededor de 1M€, una rentabilidad
exigida del 6% que ha sido superada en expectativas por un TIR del 12%.

ANALISIS DE INVERSION

FLUJO DE CAJA PARA CAMBIAR DE INSTALACION CONVENCIONAL A UNA RED URBANA DE CALOR Y FRIO
Financiacion con recursos propios

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ENTRADAS 1.023.815 1.066.815 1.111.621 1.158.310 1.206.959 1.257.651 1.310.472 1.365.512 1.422.864 1.482.624
Ahorro anual 1.023.815 1.066.815 1.111.621 1.158.310 1.206.959 1.257.651 1.310.472 1.365512 1422864 1482624
SALIDAS 10.975.891
Inversion 9.070.984
VA de la Inversicn 1.904.907
FLUJO DE CAJA -10.975.891 1.023.815 1.066.815 1.111.621 1.158.310 1.206.959 1.257.651 1.310.472 1.365.512 1.422.864 1.482.624
Retorno -10.975.891  -9.952.076 -8.885.260 -7.773.639 -6.615.329 -5408.371 -4.150.720 -2.840.248 -1.474736 -51.872 1.430.752
Tasa actualizacion estimada 325 %
VAN (€) conK = 6% 8.334.950 €
TIR 12 % (> K=6%)

Payback (afios) 10 afios

llustracion 129 Flujo de caja hasta el afio de amortizacion, con un TIR de 12%. Elaboracion propia en Excel.

En el aifo 0, se ha aprobado toda la documentacion y se ha procedido a la puesta en marcha
de la instalacion. A partir del primer afio, se veran los ingresos (ahorros obtenidos) y los gastos
(inversidn), cuya diferencia define el flujo de caja.

El flujo de caja en el afio 0 es negativo naturalmente, con la inversién siendo el presupuesto
de la propuesta, pero en el afio 1 la instalacion ha logrado ahorrar 1.023.815€, con lo que el
resultado es casi -10 M&£. Por fin, en el afio 10, no sélo se ha recuperado la inversién (payback)
sino que se han obtenido los primeros ingresos de mas de un millén (1.430.752 €) debidos al
rendimiento que se le estd empezando a sacar a la red DHC.

El final de este apartado se dedicard a la explicacidn de los conceptos de la TIR y el VAN, los
cuales se pueden calcular por las férmulas automaticas y simplificadas de Excel.

El VAN es el valor actual neto, es decir, el valor que tiene a dia de hoy una serie de pagos que
se efectuaran en el futuro. Cuantifica, con respecto al valor que tiene el dinero hoy, los flujos
gue sucederan hoy y proximamente en el futuro. Se calcula porque al actualizar el flujo neto
de caja (los afnos venideros con sus cambios econdmicos), habra que valorar la inversion vy el
efecto que tendra el tiempo sobre ésta. Al final, se tiene un VAN muy atractivo de 8.334.950€.

La TIR es la tasa interna de retorno, es decir, la tasa de interés producida por la inversién.
Algebraicamente, la TIR es la tasa de descuento que proporciona un VAN = 0. Sirve para
determinar qué proyectos son rentables comparando el TIR de un proyecto con la tasa de
rentabilidad exigida por los accionistas (estimada del 6%) respecto del coste de capital de la
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empresa de ingenieria, seria en este caso. De esta manera, es ldgico que se prefieran
porcentajes elevados de TIR, lo cual se alcanza (12 %) en este proyecto.

Si antes se ha leido el flujo de caja pensando que faltaba algo, es que asi era. Efectivamente,
falta analizar qué ocurre en los préximos 15 afios de vida util de la red DHC, antes de que
algunas maquinas requieran reparaciones mas intensas o ya incluso sustituciones hasta 2074.

En lailustracion 130, se observa al aflo n2 25 (en 2049), la red DHC dara unos ingresos debidos
al rendimiento y la eficiencia de las maquinas involucradas... de jcasi 33 M€! (+32.828.845€).

1
1.544.894
1.544.894

1.544.894
2975646

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1.609.780 1.677.390 1.747.841 1.821.250 1.897.742 1.977.448 2.060.500 2.147.041 2.237.217 2.331.180 2.429.090 2.531.112 2.637.418 2.748.190
1609780 1677390 1747841 1821250 1897742 1977448 2060500 2147041 2237217 2.331.180 2.429.090 2531112 2837.418 2748190
1.609.780 1.677.390 1.747.841 1.821.250 1.897.742 1.977.448 2.060.500 2.147.041 2.237.217 2.331.180 2.429.090 2.531.112 2.637.418 2.748.190
4585425 6262815 8010656 9.831.906 11729648 13.707.096 15767.596 17.914.638 20.151.855 22.483.035 24912125 27443237 30.080.655 32.828.845

llustracion 130 Retornos de caja obtenidos por el sistema de red DHC propuesto. Elaboracion propia en Excel.
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5.2. AHORRO EN EMISIONES NOCIVAS

El como funciona la sistemdtica de la calificacion energética se explica de manera muy
completa en la ilustracidon 131. Para calificar el consumo de energia primaria (repartida en
renovable y no renovable) y las emisiones de la instalacidn (circuito primario) que abastece al
edificio, se hacen unas operaciones con factores de paso como se comentd anteriormente. De
esa manera, puede evaluarse el impacto ambiental, la procedencia de la energia del mix
energético que contrata el edificio, el uso o explotacién de la instalacién (circuito secundario
de consumo de la energia final) por el usuario, ademas del coste de inversién del promotor en
la instalacion que abarque el alcance del proyecto y la rentabilidad que le sacara (prevista por
el flujo de caja).

Coef. de paso
INDICADORES

i  EMISIONES CONSUMO i CONSUMO Clima, Entorno,
; (kg CO2) Energia primaria i Energia final Disefio,

! (kWh) | (kWh) | Construccién y
! | -~ Uso -

! x 0,65 sl Electricidad I

! x 0,20 = =28 Gas natural D

| x029 - SRl Gasoleo-C _—

: Neutro ' Biomasa

| g = n

I 1

Instalaciones

Impacto Mix Operacion Inversion
ambiental energético (explotacion inicial
y mtto.)
MEDIO PAIS / usuario @ PROMOTOR
AMBIENTE REGION [~
[y Rentabilidad
=54
€9
I

llustracion 131 Sistema de calificacion energética A-G en edificios. Fuente: a04arquitectos.com.
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De esa manera, las emisiones equivalentes de diéxido de carbono se pueden calcular con los
factores de paso 0,252 y 0,331 kg eq. CO2/kWh de energia final, para gas natural y energia
eléctrica respectivamente (obtenidos del IDAE o también del programa certificador HULC por
la norma CTE), al haber calculado en el flujo de caja la energia que consumen la caldera y la
subestacion de la red DHC con fotovoltaica, de la siguiente manera:

EMISIONES EVITADAS EN CALEFACCION
CALDERA:

5.666.250 kWh/afio de energia final de gas natural x 0,252 kg eq. CO2/kWh =
1.427.895 kg eq. CO,/afio al consumir gas natural.

1.430 teq COy/afio x 25 afios de vida util = 35.750 teq CO»

RED EN MODO DISTRICT HEATING:

(1.295.143 — 584.394 FV - 2/3 del afo) 905.547 kWh/afio de energia final de
electricidad x 0,331 kg eq. CO./kWh = 299.736 kg eq. CO,/afio al consumir
electricidad

300 teq COy/afio x 25 afios de vida util = 7.500 teq CO»
+ 0,046 teq CO, TEWI de refrigerante clase A2L utilizado (véase Capitulo 10)

= 7.500 teq CO;

Obteniéndose un ahorro de:

28.250 teq CO; a lo largo de 25 afios
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EMISIONES EVITADAS EN REFRIGERACION
AIRE ACONDICIONADO:

1.834.200 kWh/afio de energia final de electricidad x 0,331 kg eq. CO/kWh = 607.120
kg eq. COz/afio al consumir gas natural.

607 teq COy/afo x 25 afios de vida util = 15.175 teq CO;

RED EN MODO DISTRICT COOLING:

(1.310.143 kWh/afio — 584.394 FV - 1/3 del afio) 1.115.345 kWh/afio de energia final
de electricidad x 0,331 kg eq. CO2/kWh = 369.179 kg eq. COy/afio al consumir
electricidad

369 teq COy/aio x 25 afios de vida util = 9.225 teq CO»
+ 0,046 teq CO; TEWI de refrigerante clase A2L utilizado

~ 9.225 teq CO;

Obteniéndose un ahorro de:

5.950 teq CO; a lo largo de 25 afios

Se ha logrado evitar en total:
34.200 toneladas equivalentes de CO; a lo largo de 25 aiios
(que son 1.368 teq CO,/afio)

Es decir, se ahorran casi un 70% de las emisiones, como se demuestra en la ilustracion 132.

AHORRO EN EMISIONES NOCIVAS
Contaminacién de caldera + AC 50.925,0 teq CO2
Contaminacién de DHC 16.725,0 teq CO2
Ahorro en emisiones 34.200,0 teq CO2
Ahorro en emisiones equivalente a 67 %

llustracion 132 Ahorro en emisiones equivalentes de CO2. Elaboracion propia en Excel.
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5.3. CERTIFICACION RESULTANTE DE LOS EDIFICIOS DEL TFM

Se aprovecha el desenlace de este capitulo con la calificacion energética, para comparar la
mejora de la eficiencia energética y un aporte de renovables (fotovoltaica FV) -éstas dos se
evalian en la Energia primaria no renovable (P.NR)- y una reduccién considerable de
emisiones equivalentes de CO; comentadas en el apartado anterior. Véase la tabla 1.

CALDERA - Calefaccion (gas natural)
Calificacion Energia P.NR calefac.: 5.666.250 kWh/afio /60.448 m? = 93,74 kWh/m?-afio (D)
Emisiones: 1.428.000 kg eq CO2 /60.448 m? = 23,6 kg eq CO2/m?-afio (D)

AC — Refrigeracion (energia eléctrica)
Calificacion Energia P.NR refrig.: 1.834.200 kWh/afio /60.448 m? = 30,3 kWh/m?-afio .
Emisiones: 607.120 kg eq CO; /60.448 m? = 10,04 kg eq CO2/m2-afio [

Resultados de la SITUACION CONVENCIONAL ACTUAL EN LOS EDIFICIOS DE ESTE TFM
Calificacion Energia P.NR total: 124 kWh/m?-afio (D)
Emisiones totales: 33,64 kg CO2/m?-afio (E)

Circuito primario DHC

En modo Calefaccidon: (bombas de calor de alta temperatura BCHT)

Calificacion Energia P.NR calefac.: 905.547 kWh/afio /60.448 m? = 15 kWh/m?-afio (A)
Emisiones: 299.736 kg eq. CO2/afio /60.448 m? = 4,9 kg eq CO,/m?-afio (A)

En modo Refrigeracion: (maquinas de absorcion)
Calificacion Energia P.NR refrig.: 1.115.345 kWh/afio /60.448 m? = 18,5 kWh/m?-afio (D)
Emisiones: 369.179 kg eq. CO2/afio/60.448 m? = 6,1 kg eq CO2/m?-afio (E)
(Estos resultados sélo demuestran que la maquina de absorcién tiene rendimientos del
90%; pero las BCHT del 300% por su COP, como se explicd en el Capitulo 4.)

Resultados de la SITUACION PROPUESTA PARA LOS EDIFICIOS DE ESTE TFM
Calificacion Energia P.NR total: 33,5 kWh/m?-afio (A) 2 73% eficiencia energética global
Emisiones totales: 11 kg eq CO2/m?-afio (B) = 67% emisiones evitadas (comprobado 5.2.)

Tabla 1 Calificacion energética del resultado comparativo, basada en el programa CERMA. Elaboracion propia.

Nota: Los 60.448 m? son la suma de las dreas habitables acondicionadas de los 11 edificios del TFM,
cuyos datos por edificio se obtuvieron de la Sede electrénica Catastral.
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Las letras de calificacién energética de la tabla anterior se han obtenido de la ilustracién 133,
que muestran exactamente como certifica los edificios y sistemas el programa CERMA.

Emisiones CO2 (kg/m2 afio)

Calefaccién Calificacion energética

Refri io
elrigeracion Emisiones Totales CO2 (kg/m2 afio)

A:<4,9 A:<1,4 A: < 8,4
B:4,9<9,3 B:1,4 <2,2 B: 8,4 < 13,6
C: 9,3 <15,8 C:2,2<3,5 C:13,6 <21,1
D: 15,8 < 25,3 D: 3,5 < 5,3 D: 21,1 <324
E: 25,3 < 54,8 E:53 <6,6 E: 32,4 < 66,3
F: 54,8 <64,1 Fi6,6 <81 F: 66,3 <79,6
Gi >= 64,1 G:>=8,1 G: >=79,6

Energia primaria no renovable (kwh/m2 afio)

Calificacién energética
Energia primaria no renov.(kWh/m2 afio)

Calefaccion Refrigeracion

A: <16,9
B: 16,9 < 39,2

B: 5,6 < 9,1

B: 37,1 < 60,1

C: 39,2 < 70,7
D: 70,7 < 118,2
E: 118,3 < 250

C:9,1 < 14,1
D: 14,1 < 21,7
E: 21,7 < 26,9

C: 60,1 < 93,2
D: 93,2 < 143,3

E: 143,3 < 298,1

llustracion 133 Letras de calificacion energética aplicadas al resultado del TFM. Fuente: Rangos de CERMA.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS

En este capitulo, se redactan las conclusiones obtenidas de la elaboracién del proyecto y se
plantean ideas creativas de investigacion para un futuro cercano, que el lector podra mirar
mas en profundidad si le fueran de interés.

Las redes de distrito son una alternativa eficiente desde un punto de vista energético que
contribuye a la reduccion global de emisiones y, por tanto, mitigar el calentamiento global.
Ofrecen una gran oportunidad de aprovechamiento de calor residual y, al ser un sistema
centralizado para abastecer a tantos edificios como se deseen, permite implementar mejor
las tecnologias que significan un ahorro energético relevante sobre las tecnologias
convencionales.

En este proyecto en concreto, se ha estudiado el estado actual de otros sistemas de
aprovechamiento de calor disipado para otras aplicaciones, tomandolos como referencia, se
ha disefiado un sistema de aprovechamiento completo que cumple con la normativa vigente
y relevante especifica, se ha dimensionado todo lo que interviene en la instalacion de la DHC
del proyecto, se ha logrado estimar un abastecimiento de 3 MW en invierno y en verano a
aproximadamente 3.750 personas de 11 edificios (9 edificios de viviendas y 2 edificios de
oficinas) y los ahorros alcanzados (econdmicos, en emisiones nocivas durante la vida util, y en
energéticos), en comparacion con la alternativa convencional de caldera y aire acondicionado
de la que parten los edificios del barrio Rejas (Madrid).

Dichas tecnologias y lineas de investigacion que pueden contribuir en la idea de este proyecto
son:
- Cogeneracion, trigeneracion, tetrageneracion (el cuarto tipo es energia mecanica)
y cuadrigeneracion (el cuarto tipo es captacién de emisiones de didxido de
carbono) [36]. Serian auxiliares o parte de la central térmica de este proyecto.
- Calor residual de valorizacién de residuos sdlidos urbanos o de procesos
industriales. Véase el RD 413/2014, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracién y
residuos.
- Proporcién de fuentes renovables, como ahorro eléctrico de las bombas de calor:
o Biomasa y biocombustibles
Geotermia
solar fotovoltaica (y en otras aplicaciones, la solar térmica)
energia edlica
combinacidn de energias renovables (FV + edlica, etc.)
combustible hidrégeno verde
fusién en vez de fisién nuclear, como forma optimizada (por laser) de
generar energia eléctrica mas eficiente al consumir menos uranio.

O O O O O O
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- Tecnologias innovadoras en los propios centros de datos (CPDs), como
refrigeracion por inmersién de la empresa Submer, para no requerir chillers y ser
mas directo y suficiente.

- Se plantea un sistema de control distribuido, robusto y conectado a la Nube,
utilizando autdmatas programables industriales (PLC). Uno seria el encargado de
controlar la sala de maquinas y conectarse de manera inaldmbrica (al menos por
via mensajeria por radio GSM/GPRS) con el resto de controladores del sistemay la
Nube. Se sugiere valorar el uso de PLC de Siemens, el modelo LOGO! 8 en concreto,
ya que es compacto, modular, relativamente econémico y con excelentes opciones
de comunicacion a la Nube y a los mddulos de control de Sedical que tendran las
subestaciones de la red DHC por cada edifcicio. En el apartado 7.1., se puede
observar la nomenclatura que llevarian todas aquellas entradas y salidas del PLC,
segun viene dibujado.

- Favorecer la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de
mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios, acerca de crear
parques inmobiliarios de alta eficiencia energética y consumo casi nulo
(Passivhaus).

- Podria programarse un software de cdlculo que ayude a generar mas rapidamente

la calificacidon energética de sistemas DHC que especificamente conecten un CPD
con edificios préoximos al mismo, para por ejemplo la pagina web CTE del MITECO.
Se deja incluso un nombre del programa creativo: CEREDA (CErtificacion de REdes
de distrito urbanas conectadas a centros de DAtos).

- Yaunque aun se esta tratando de desarrollar su rendimiento, se mencionan cuatro
soluciones mas estéticas de las energias renovables para edificios en general:

o Paneles fotovoltaicos transparentes en las ventanas, incorporados en los
vidrios de las mismas, y también en fachadas.

o Cubierta fotovoltaica en los faldones de naves industriales.

Tejados solares, de un peculiar color azul oscuro.

o Aerogeneradores vortex (sin dlabes, mastil vibratorio cuya versién mini
produce 4 kW y su modelo mayor como minimo 1 MW).

(@]
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Este proyecto cumple los ODS para 2030:
- 7.Energia asequible y no contaminante:
o ahorros econémicos del 64%
o mayor eficiencia energética (ahorro de consumo) del 73%
o Yy ahorro de emisiones nocivas del 67%
- 8. Trabajo decente y crecimiento econdmico:
o se generaran empleos para:
= el disefo
= gejecucioén:
e obra: construccidon de sala de maquinas, y obra civil.
e |[nstalaciones: de climatizacion, electricidad, fotovoltaica,
proteccidn contra incendios, control y digitalizacién.
= Einspecciones y mantenimiento del sistema global DHC.
9. Industria, innovacién e infraestructura:
o maquinas y mecanismos suficientes y altamente eficientes en industria
11. Ciudades y comunidades sostenibles:
o utilizando tecnologias basicas que solo pueden mejorar con las nuevas
innovaciones
12. Produccién y consumo responsables (de energia calorifica y frigorifica)
- 13. Acciodn por el clima (la mitad de las emisiones a la atmdsfera)

Esta idea de proyecto, asimismo, ha explorado (y anima a explorar) mas alla de la manera
habitual de consumir energia sin renunciar al confort (de hecho, incrementandolo en las
estancias de los edificios) y de como es mejor utilizarla (eficiencia energética y eficiencia de
recursos necesarios), para agilizar el cumplimiento de los objetivos porcentuales definidos por
el Paquete de Energia Limpia, donde:
o para las emisiones de gases de efecto invernadero se exige para 2030 una
reduccion en Espaia del 21%,
o lacontribucion de energias renovables a la energia final debera aumentarse
enun 42%,
o vy la mejora de la eficiencia energética de los sistemas contratados debera
aumentar en un 39,6% (todos con los valores de 1990 como referencia).

Como dicho Paquete va incluido dentro del Marco estratégico de Energia y Clima, en la
reduccion de excesos innecesarios y mejoras hasta el 2050 (segun la ERESEE y ELP, el PNIEC y
el PNACC), también incluye metas hasta ese afio, que son:

o haber reducido en un 90% todas las emisiones de GEls en la UE entera

o y haber expandido las energias renovables en el 100% en Espafia.

El barrio Rejas (Madrid), en este proyecto, tiene la oportunidad de vivir en una comunidad
sostenible y mas limpia a partir de ahora.
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Capitulo 7. ANEXOS A LA MEMORIA

Los anexos son documentos complementarios y asociados a la Memoria descriptiva del

proyecto, con planos detallados de esquemas de principio de funcionamiento,

especificaciones, y hojas caracteristicas de las fichas técnicas de los catdlogos.

DN150
DN 250

7.1. PLANOS
-
e || |

LEYENDA

Tuberia de Ida
Tuberia da Retarna

" IMPLANTAGION DE DH&C PARA EDIFICIOS REJAS

" EDIFICIOS DE VIVIENDAS Y OFICINAS

e T .F .M. RenerLazaLuis

wa: G/ YECORM, 4—Barrio Rejas, Distrito San Blas
28022 = MADRID

ESCAL

S/E

FEO

ENE.-2023

DESENACKN -
DIAMETRO DE TUBERIAS DE LA RED DH&C

Fdo. IREME PLAZA LUIS

llustracion 134 Plano de caudales y didmetros nominales de la red DHC, al contorno de edificios. AutoCAD.
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llustracion 135 Plano Esquema de la sala de mdquinas del proyecto (vista oeste). AutoCAD.
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llustracion 136 Plano de la instalacion fotovoltaica sobre la nave del CPD y sobre la Sala de mdquinas. Google Maps y AutoCAD.
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llustracion 137 Plano de la red DHC desde el CPD a subestaciones, controlada por PLC. AutoCAD.
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Enfriadora de agua (chiller) marca CARRIER mod. 19DVG42
Potencia frigorifica 2.060 kW
Potencia calorifica 2.302 kW
Bomba de calor de alta temperatura marca CARRIER mod. 61XWH-14ZE
Potencia frigorifica 793 kW
Potencia calorifica 1.369 kW
Maquina de absorcion marca CARRIER-SANYO mod. 16LJ53
Potencia frigorifica 1.828 kW
Potencia calorifica 4.000 kW
Torre de refrigeracion marca EWK mod. 1800/09
Potencia calorifica disipada 4.186 kW
Bomba circuladora de enfriadora (chiller) marca GRUNDFOS mod. NB 150-315/322
Caudal 285 m*h
Altura manométrica 8,3 m.c.a.
Bomba circuladora evaporador de bomba de calor marca GRUNDFOS mod. NB 100-160/176
Caudal 95 m*h
Altura manométrica 5,5 m.c.a.
Bomba circuladora condensador de bomba de calor marca GRUNDFOS mod. NB 80-160/177
Caudal 203 m*h
Altura manométrica 5,4 m.c.a.
Bomba circuladora primario de maquina de absorcion marca GRUNDFOS mod. NB 150-250/252
Caudal 204 m*/h
Altura manométrica 6,3 m.c.a.
Bomba circuladora tarre de refrigeracion marca GRUNDFOS mod. NB 150-315/250
Caudal 551 m*h
Altura manométrica 6,5 m.c.a.
Bomba circuladora de la red de calor marca GRUNDFOS mod. NBG 250-200-450/455
Caudal 407 m*/h
Altura manomeétrica 49,6 m.c.a.
Bomba circuladora de la red de frio marca GRUNDFOS mod. NBG 250-200-450/455
Caudal 407 m*h
Altura manométrica 49,6 m.c.a.
Depéosito de expansion marca SEDICAL mod. S140 de 140 litros
Sistema de expansién por bomba marca SEDICAL mod. VG 4000/10 DE 4.000 litros
Depésito de inercia marca LAPESA de 10.000 litros

llustracion 138 Resumen del presupuesto a modo de leyenda del plano de red DHC. AutoCAD.
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llustracion 139 Leyenda de la simbologia del plano de la red DHC. AutoCAD.
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llustracion 140 Esquema de la subestacion de intercambio Sedical y de su control. AutoCAD.
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7.2. FICHAS TECNICAS DE EQUIPOS PRESUPUESTADOS

En este apartado, se mostraran por orden las imagenes que reflejan las caracteristicas de los
elementos principales que han sido dimensionados y seleccionados para completar el
proyecto, por sus prestaciones técnicas y relacion calidad-precio.

El resto de elementos con su descripcidn figuran en el Capitulo 9 Presupuesto.

Paccont Load 100.00 7500 5000 2500

GCapacy 2750 kW 2083 kW 1375 kW 6875 kW]

Input KW AILBRW ZUIEW 1075 kW 55,17 kW|

COPr 6358 W BTRWW 1270 WW . 12.46 WW |

19DV-G42G42462AD9 NPLV P 11.00WW NA NA NA

G2
MozzlerirrHead, 150 psi (Standard)
2

307
G- 2 Pass, Inist on 2nd stage End R - 2 Pass, Inlet on 2nd stage End Motor OLTA 7 NA NA NA
Tubing BS LSL(SUPBSLSL), 025 ., Coppor Spike 3 (SPK3), 026 in. Copper Chiller ine Amps. & 33 159 B
Fluid Type: Frosh Water Frosh Water Chyller Inush Amps (-] NA NA NA
0.0176 m2 KN 1200 HA NA NA
7 NA NA NA
[HeatExchangers
388G 22°C 219°C 201°G]
65°C 64°C 63°C 62°C
51°C 53°C 58°C 55°C
22°c 22°C 22°C 22°C|
15ms 190 ms 190ms 193ms
2Rms 2ms 220ms 229 mvs)
Canified in the AHRI -Chiling and Heat Pump Water-Heating Packages
which is based on AHRI Standard SS0/590 (1-P) and AHRI Standard 51601 (S1)

Cenificasion Program,
Cedified units may be found in the AHRI Dreclory al waw

hiip-tAwew.ahridireciony. o9

llustracion 141 Chiller agua-agua 19DVG42, de Carrier.
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61XWH-14ZE

Bomba de calor de alta temperatura refrigerada por agua

Informacion sobre rendimiento
Modo
Capacidad Calorifica (1) o I 55
Capacidad frigorifica al origen () w 75

gmencia en la calefaccién (COP) KWAW

Potencia absorbida por la unidad (9 kw IS 6061
Nivel de potencia sonora (Lwa) () dB(a) IR 2007

Nivel de presion acistica a 1.0m
i = [T

Potencia minima kv I 355
Potencia méxima ———— |

Todas EN14511-3:2018. i in ISO
M 15006141

Condiciones de fur
Elemento del sistema

Evaporator
Tipo de fluido
Factor de suciedad  (sqm-K)/kW
g Temperatura de salida - I 150
& Temperatura de entrada ey e ]
Caudal de fluido vs I 350
Pérdida de carga total kra I 25,07 N
Condenser ||
Tipo de fluido . Aguadulee
Factor de suciedad  (sqm-Kykw [0
g Temperatura de salida c I 050 N
£  Temperatura de entrada
Caudal de fluido vs I 223 .
Pérdida de carga total kra R 5 TN
Altura m 0
149 BACnet/IP

Valvulas de alivio de presion dobles instaladas mediante una

188 vélvula de 3 vias

257 Bajo nivel sonoro

266 Kit para la conexién soldada del evaporador

267 Kit de conexion soldada del agua del condensador
81 Punto Gnico de conexion de la alimentacion de fuerza

of certificate:www.eurovent-certification.com.

Package Chiller Builder-EMEA v5.02.0.0 (date 8/11/2022)

AoUAFoRCce

PLIREtec

Cuadro no contactual

Informacion acerca del equipo
Lugar de fabricacion Montluel
RefrigerantType R-1234ze(E)
Carga de refrigerante kg 330
Toneladas equivalentes de CO2 Tonnes 231
NUmero de circuitos refrigerantes 2
Namero de pasadas (evaporador / condensador) 212
Diametro de conexion (evaporador) mm 203.2
Diametro de conexion (condensador) mm 203.2
Numero de compresor 2
Peso en funcionamiento/envio kg 80317370
Dimensiones de la unidad (LxWxH) mm 4730x1148x2070

Informacion eléctri

Tension de la unidad 400-3-50
Potencia en modo de espera 0.100
Factor de potencia 0.810
Circuito eléctrico Alimentacién 1
Intensidad Maxima A 1012
Corriente de arranque A 2425

T PSD

r 1OM

b Technical drawing

A S| Revit file

CARRIER participates in the ECP program for Liquid Chilling Packages and Hydronic Heat Pumps. Check ongoing validity

Outside the scope of AHRI Water-Cooled Water-Chilling and Heat Pump Water-Heating Packages Certification Program, Page 1/1
but is rated in accordance with AHRI Standard 550/590 (I-P) and AHRI Standard 551/591 (SI).

llustracion 142 BCHT 61XWH-14ZE, de Carrier.
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Datos técnicos

Enfriadoras de absorcion de agua caliente
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16LJ 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 41 42 51 52 53
Capacidad de refrigeracion kW 264 316 387 475 545 633 738 844 949 1055 1178 1319 1477 1653 1846
Sistema de agua enfriada*
Caudal s 114 136 167 204 235 273 318 363 409 454 507 6568 636 712 795
Caida de presion kPa 55 60 39 37 74 79 76 80 7% 75 62 32 42
Conexion (ANSI) pug. 3 3 4 4 5 5 5 5 6 6 8 8 8 8 8
Volumen de retencion m 012 013 015 017 022 024 028 030 034 036 046 048 065 071 0,77
Sistema del agua de refrigeracion*
Caudal /s 17,0 204 250 307 352 409 477 544 613 681 761 852 954 1067 1192
Caida de presion kPa 36 39 105 111 108 112 103 106 97 98 98 102 146 88 17
Conexion (ANSI) pulg. 5 5 5 6 6 8 8 8 8 10 10 12 12 12
Volumen de retencion m' 035 038 043 048 060 065 072 079 099 1,06 125 135 203 218 2,32
Sistema de agua caliente*
Caudal s 104 124 152 187 214 249 29 33 37 41 46 52 58 65 73
Caida de presion kPa 31 12 29 32 30 31 30 30 29 29 28 28 28 37 49
Conexion (ANSI) pulg. 4 4 4 4 5 5 6 6 6 6 8 8 8 8 8
Volumen de retencion m 009 0,10 0,12 0,13 0,17 0,18 020 022 027 029 034 036 044 048 0,51
Conexion del disco de seguridad pulg. 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3
Longitud (L) mm 2720 2720 3740 3740 3830 3830 4860 4860 4990 4990 5070 5070 5200 5740 6240
Anchura (W) mm 1295 1295 1295 1295 1455 1455 1455 1455 1515 1515 1615 1615 1950 1950 1950
Altura (H) mm 2215 2215 2215 2215 2350 2350 2350 2350 2620 2620 2870 2870 3200 3200 3200
Espacio para retirada de tubos mm 2400 2400 3400 3400 3400 3400 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4600 5200 5700
Peso en orden de funcionamiento kg 4000 4200 5200 5500 6700 7100 8200 8700 10600 11100 12900 13400 18200 19700 21100
Peso max. de transporte kg 3500 3600 4500 4700 5700 6000 7000 7300 9000 9400 10800 11200 15100 16400 17600
Peso total de te kg 3500 3600 4500 4700 5700 6000 7000 7300 9000 9400 10800 11200 15100 16400 17600
Meétodo de transporte Una pieza
i i6 400 V-3 fases-50 Hz

Potencia aparente kVA 40 40 40 40 58 58 59 59 73 783 73 73 73 73 73
Corriente eléctrica total A 62 62 62 62 89 89 90 90 110 110 11,0 11,0 11,0 11,0 110
Bomba de absorbente kw 11 11 11 11 22 22 22 22 30 30 30 30 30 30 30

A 28 28 28 28 55 55 55 55 75 75 75 75 75 75 75
Bomba de refrigerante kw 02 02 02 02 02 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03

A 126 125 125 125 125 125 135 135 13 13 135 135 135 135 135
Bomba de purga kw 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04 04

A it 11 1,1 5 1,1 1,1 2 1,1 11 11 a3 1,1 1,1 1,1
Calentador de célula de paladio w 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Circuito de control W 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Leyenda

*De acuerdo con ARI 560 - 2000
12,2—>6,7°C (factor de ensuciamiento = 0,0176 m2 K/kW)
29,4—>38,4°C (factor de ensuciamients 044 m2 K/kW)
95,0—>86,0°C (factor de ensuciamiento = 0,0176 m2 K/kW)

** Para una seleccion fuera de las condiciones de las normas del ARI, pongase en contacto con Carrier.

llustracion 143 Enfriadora de absorcion de simple efecto y calentamiento del generador por agua caliente, de Carrier.
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[ e

EWK 1800

EWK 1260

Dimensiones (mm) '

Potencia

Servicio  Vacio Motor g

=

1.
=z |=

& = M
- | =

Peso en

Kg

Potencia en KW
Torre tipo con th. = 24°C
09
03
06
09

EWK 1260
EWK 1800
EWK 1800
EWK 1800

8 mm/mmm
m mm
x KKKK
&

Ilustracion 144 Torre de refrigeracion 1800/09, de EWK.
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SEDICAL - HOJA TECNICA DE VG 4000/10

Vaso principal

Datos requeridos Campo de trabajo
Circuito: Gircuito cerrado Transfarencia de masa Aguz
Tipo: Calor Modelo VS 2-1/80G
Transferencia de masa: ‘Con transferencia de masa Potencia 80

(indiferente) Caudal 2,53 m3h
Membrana: Recambiable Presidn 35,08 mca
Fluido caloportador: Agua
Posicién: Aspiracién ~
‘olumen de reserva: 05%
“olumen de instalacién: 888001
Potencia térmica: 4220 kW
Tempesatura de seguridad: 81°C ~ &
Temperatura maxima: 26°C £
Temperatura de impulsidn: s1°c L5
Tempessturs del agua de lenado: 12°C T
Temperatura minima: 4c0c
Presidn vélvula de seguridad: 5bar
PO: 3.14 bar
Prasidn estética: 284 bar Y . .
Altura estatica: 30m ke i
Criterio de disefio

Unidad de control

Temperatura de servicio: 100 °C
Temperatura confinua mazx. 7O°C W3 2-1/80G 48321
membrana: h1 920 mm
Disefio y fabricacién conforme a:  DEP 2014/88/UE b1 470 mm
‘olumen: 40001 " 730 mm
Presisn méxima: 10 bar Conexién 2xG 1
Temperatura maxima: 120°C Peso 3T kg
Conexién del grupo a la red: Roscada

Posicitn del vaso respecto bomba: Inferior

Datos de calcule

Coeficiente de expansion: 310%
“olumen de expansion total: 2772871
‘Volumen de reserva: 424,001
‘violumen nominal total: 3523811

Datos de densidades segun ASHRAE

VG 4000/10:

Volumen:

Presién Maxima:

di:

d2 (didmetro conexién:
hi:

h:

Peso:

Vaso de confrol

5 100:
olumen:

Presién Mxima:

d1:

d2 (didmetro canexién:
hi:

Pesa:

Opciones
18202 Modbus RTU Touch
4000 | Puesta en marcha:
10 bar Latiguillos
1500 mm Contador
R1"
2180 mm
380 mm
1080 kg

h1

17582
1001
bar

480 mm
R1"
844 mm
22Tkg

@
-
h2
L.

Precio Tarifa : 36.531,00 €
(IVA no incluido) B8/04/2023

llustracion 145 Depdsito de expansion de 4000 L con bomba, para la red DHC, de Sedical.
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SEDICAL - HOJA TECNICA DE S 140

Datos requeridos Vaso de expansion

Circuito: Circuito cemrado S 140: 20504
Tipo: Calor Volumen: 1401
Transferencia de masa: Sin fransferencia de masa Presion Maxima: 10 bar
Membrana: Recambiable dati: 430 mm
Fluido caloportador: Agua d2 (diametro conexion): R1"
Poszicidn: Aspiracion h1: 836 mm
Volumen de reserva: 0.5% Peso: 29kg
Volumen de instalacion: 25001

Potencia térmica: 4220 kW

Temperatura de seguridad: 45°C = di

Temperatura maxima: 40 °C . —
Temperatura de impulsion: 35°C

Temperatura del agua de llenado: 12 °C

Temperatura minima: 4°C

Presion valvula de seguridad: 5 bar

PO: 3.14 bar | h1
Presion estatica: 2.94 bar _dE
Altura estatica: 30m _'_f i
Criterio de disefio \w/ h2
Temperatura de servicio: 100 °C - 't
Temperatura continua max. T0°C

membrana:

Disefio y fabricacion cenforme a:  DEP 2014/65/UE

Volumen: 1401

Presion maxima: 10 bar

Temperatura maxima: 1200 %C

GConexion del grupo a la red: Roscada

Posicion del vaso respecto bomba: Inferior

Datos de cdlculo

Coeficiente de expansion: 0,77 %
Volumen de expansion total: 19,351
Volumen de reserva: 12,501
Volumen nominal total: 128,811

Datos de densidades segun ASHRAE

Opciones

Precio Tarifa : 723,00 €
(IVA neo incluido) 08/01/2023

llustracion 146 Depdsito de 140 L entre chiller y BCHT, de Sedical.
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BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

140
120
100
a0
80

&0
so

Current(A)

a0
20
0

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

287

2187
3400

400

102

Front View
1102
1057

(] omepe

i 40914
Mnstallog Hoke A

=

487010
tating Hote

70 |

40 [

Power (W)
o
]

ELECTRICAL DATA (STC)
Peak Power Watts-Puax (Wp)*
Power Tolerance-Pusx (W)

Maximum Power Voltage-Vies (V)
Maximum Power Current-liws (A)

Open Circuit Voltage-Voc (V)
Short Circuit Current-lsc (A)
Module Efficiency nm (%)

485 490 495 500 505 510
0~+5
422 424 426 428 430 432
11.49 1156 1163 1169 11.75 181
511 513 515 517 519 521
12.07 1214 1221 1228 1235 1242
201 203 205 207 21.0 212

STC Irradiance 10000i/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AMLS,

“Measuring tolerance: 2 3%.

ELECTRICAL DATA (NOCT)

Maximum Power-Prax (Wp)

Maximum Power Voltage-Vies (V)

Maximum Power Current-lwe= (A)

Open Circuit Voltage -V (V)
Short Circuit Current-lsc (A)

365 369 373 377 381 385
399 400 40.2 40.4 406 40.5
917 922 .28 933 938 9.50
481 482 484 486 488 49.0
9.73 ‘ 9.78 9.84 9.90 995 1001

NOCT: irradiance at BOOW/m?, Ambient Temperature 20°C. Wind Speed 1m/s.

MECHANICAL DATA
Solar Cells
Cell Orientation

Module Dimensions

Monocrystalline
150 cells
2187x1102%35mm (86.10x43.39%1.38 inches)

Weight 26.5kg(58.4 1b)
Glass 3.2mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant Material EVA
Backsheet White
Frame 35 mm (1.38 inches) Anodized Aluminium Alloy
J-Box IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4,.0mm? (0,006 inches?),
Portrait: N 280mm/P 280mm(11.02/11.02inches)
Landscape: N 1400 mm /P 1400 mm (55.12/55.12 inches)
Connector MC4 EVO2/T54*
glonal for tor.
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUMRATINGS
NOCT ominal Operating Cet Temperature) 43°C(£2°0) Operational Temperature -40~+B85C
Temperature Coefficient of Puax -0.34%/C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
Temperature Coefficient of Voc -0.25%/C Max Series Fuse Rating 20A
Temperature Coefficient of lsc 0.04%/C

(Danot connect Fuse in Combines Box with two o mare strings in paraliel connaction)

WARRANTY

12 year Product Workmanship Warranty

25 year Power Warranty
2% first year degradation

0.55% Annual Power Attenuation

(Please refer to protuct warranty for details)

PACKAGING CONFIGUREATION
Modules per box: 31 pieces

Modules per 40°container: 620 pieces

Trinasolar

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2021 Trina Solar Co..Ltd. Allrights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

Version number; TSM_EN_2021_A

www.trinasolar.com

llustracion 147 Mddulos FV, de Trina Solar - Vertex.
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WEB SERVER INTEGRADO

eventos, funcionamiento.

AN

ESPECIFICACIONES GENERALES

Europea -

CONECTIVIDAD Y MONITORIZACION

Pasarela de comunicaciones integrada para proporcionar acceso completo via Web Server. Este servidor web permite al usuario
acceder a los datos del inversor en diferentes idiomas y grabar los siguientes datos: estado, parametros, eventos, registro de

ZGR SOLAR CTR 150 ZGR SOLAR CTR 300

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Potencia nominal de salida (AC)

Maxima potencia FV recomendada

Tensién nominal AC

Frecuencia nominal

Factor de potencia

Corriente nominal de linea AC

Distorsién corriente AC

Maxima corriente de fallo en AC

Maxima proteccién de sobrecorriente en AC

Rango de seguimiento de maxima potencia (MPPT) DC
Maxima corriente de entrada DC

Eficiencia pico
Eficiencia Europa
COMUNICACIONES
Monitorizacion
Pantalla de usuario
PROTECCIONES

Funciones de proteccion

Seccionadores (AC y DC)
Supervision del equipo autodiagnéstico

CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y MECANICAS

Rango de temperatura ambiente
Método de refrigeracion

Grado de proteccién ambiental
Altitud de funcionamiento
Humedad relativa

Peso aprox.

NORMATIVAS
Marcado

Directivas generales

DIMENSIONES
ZGR SOLAR CTR 150 / 300

2250mm

600mm  800mm

150kVA

+5% a+20%

3 x 400V

50/60Hz

1 ajustable + 0,8 (sin sobrepasar la potencia aparente del equipo)
217A |435A

< 3% THD a potencia nominal

250A 450A

250A 450A

590-850Vdc
260A

98,5%
97,9%

Zigor Corporacién S.A. | Portal de Gamarra N° 28 | Vitoria-Gasteiz, Alava - Esparfia 01013 | zigor@zigor.com | +34 945 214 600 | www.zigor.com

Web Server a través de Ethernet
Display LCD

Polarizacion inversa, Sobre/Sub tensién AC,Sobre/Sub frecuencia,
Sobretension DC

Integrados en sistema

Si

-10°C a +55°C

Ventilacion forzada

IP20

1000 m sin pérdida de potencia

0 a95% sin condensacion

350kg 450kg

CE
2004/108/CE (UNE-EN 61000-6-2 / UNE-EN 61000-6-3),
2006/95/CE (IEC 62109-1, IEC 62109-2)

* Coni

bajo demanda. Consulte con ZIGOR.
N lo 1 previo aviso.

Irse Sir

CENTRALES TRIFA

ZGR SOLAR CTR 150 / 300 |I\!

llustracion 148 Inversor de 300 kW para instalacion FV sobre la nave industrial anexa al CPD, de Zigor.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE ENTRADA

Potencia méaxima

Maximo voltaje FV

Voltaje FV nominal

Rango voltaje MPPT

Voltaje MPP a potencia nominal
Numero de MPPT

Maximo corriente de entrada

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE SALIDA

Potencia nominal de salida

ZGR SOLAR STR 20 ZGR SOLAR STR 50
20K 50K

22kW
1000V

620V

250V ~ 950V
480V~ 800V
2

2x21A

20KW

Corriente Maxima de salida
Rango voltaje AC

Rango frecuencia de red
Rango factor de potencia
THDi

Tipo de cableado

COMUNICACIONES

Monitorizacion

Comunicaciones
CARACTERISTICAS GENERALES
Eficiencia Maxima

Eficiencia Europea
Refrigeracion
CARACTERISTICAS AMBIENTAL

Rango de temperatura ambiente
Grado de proteccién ambiental
Nivel de ruido

Altitud de funcionamiento
Humedad relativa

Dimensiones (AlxAnxF)

Peso aprox.

CONEXIONES ZGR SOLAR STR 50
DC Input

32A 80A
400Vac + 20%

50 /60Hz + 5Hz

0.8 capacitivo / inductivo

<3%

3 Fases + N + Tierra/ 3 Fases + Tierra

Display LCD

-25°C a +60°C

P65

<40dB | < 60dB
< 3000m sin pérdida de potencia

0 a 95 % sin condensacion

715 x 553 x 228mm 958 x 636 x 260mm

39kg 68kg
* Las especificaciones técnicas podran modificarse sin previo aviso.
RS-232
vy Conact

DC-Switch

DIMENSIONES

553mm
>

RS ZGRSOLARSTR50 ' o
o ;
715 mm 958mm
>

228mm

ENERGIA@ZIGOR.COM

WLAN/GPRS

636mm

ZGR SOLAR STR 20/50 INVERSO

llustracion 149 Inversores de 20 y 50 kW para la instalacion FV sobre la sala de mdquinas, de Zigor.

Pagina 207 de 253

Europea

ZGR ENERGIA 13



PROYECTO INDUSTRIAL DE APROVECHAMIENTO DEL CALOR DISIPADO POR MEDIO DE DISTRICT
HEATING AND COOLING

Irene Plaza Luis m Universidad
ad Europea -

Capitulo 8. PLIEGO DE CONDICIONES

El Pliego de Condiciones tiene por objeto fijar las condiciones y especificaciones técnicas
minimas que deben cumplir la instalacién, es decir, pretende servir de guia o serie de
recomendaciones al personal instalador, para asegurar la calidad en beneficio del usuario y
del propio desarrollo de esta tecnologia.

8.1. CONDICIONES GENERALES DE CONTORNO

La descripcion general del contenido del proyecto figura en el apartado 3.3. Justificacién de la
solucidn propuesta, y en el Capitulo 4 Ingenieria basica.

Las caracteristicas principales del contenido del proyecto se contemplan en el 3.3. y Cap. 4,
pero también en el siguiente apartado 8.2. Especificaciones de materiales y equipos, y en el
anterior 7.2. Fichas técnicas de equipos presupuestados.

En este apartado, se realiza una sintesis de los aspectos legales y administrativos a tener en
cuenta, complementaria a los apartados 3.5. Subvenciones y 3.6. Servidumbres.

De la Guia Bdsica de Redes de Distrito de Calor y de Frio de la ADHAC, se cita:
La Administracion publica ve unas ventajas globales en estos sistemas DHC:

- Aparatos eficientes que reducen el impacto ambiental y el consumo del recurso
energético.

- Gestion y mantenimiento centralizados que reducen el riesgo sanitario (legionelosis) y
control de emisiones y, en general, control de impacto ambiental mds eficiente.

- Posibilidad de uso de energias renovables y residuales y locales que, de otro modo, se
malgastarian.

- Posibilidad de uso de refrigerantes no contaminantes (en caso de suministrar frio).

- Reduccion del efecto de isla térmica urbana. Se entiende por isla térmica urbana el
aumento de temperatura dentro de los espacios urbanos.

- Menor dependencia energética.

- Creacion de puestos de trabajo.
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Obras

En primer lugar, la construccion del edificio ubicado en el solar o parcela de terreno
anexionada al edificio del CPD que recibe el nombre Sala de maquinas, sélo podra ejecutarse
habiendo realizado previamente la solicitud de licencia de obra (que es una declaracién
responsable) al Ayuntamiento de Madrid, cuyo régimen general se encuentra recogido en la
Ordenanza de Licencias y Declaraciones Responsables Urbanisticas del Ayuntamiento de
Madrid (OLDRUAM, Ordenanza 6/2022, del 26 de abril). Se podra y debera consultar el estado
de tramitacidn de la licencia de obra, por ejemplo en el BOE. Véase la ilustracién 150.

® ata-o

Ordenanza 6/2022,de 26 de < Valver
Normativa consolidada abl’l|, de LicenC|aS y

i ativa Declaraciones Responsables
Doctrina del TEAM Urbanisticas del Ayuntamiento de
Plan normativo M ad r | d

Huella normativa Detalle de la tramitacion de esta Ordenanza, aprobada por el Pleno del Ayuntamiento
el 26 de abril de 2022.

Normativa y acuerdos
en informacién publica AREA DE GOBIERNO DE DESARROLLO URBANO FECHA: 17/05/2022

Resoluciones judiciales

o 4+ consuita pubiica
Informes juridicos

Indice de decretosy =+ Tramitacion del proyecto: Junta de Gobierno
resoluciones

+ Aprobacion de la Ordenanza: Pleno del Ayuntamiento

Publicacion en el Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid de la aprobacién de
la Ordenanza (BOCM n° 116, pag. 322, de 17 de mayo de 2022)

Texto vigente de la Ordenanza 6/2022, de 26 de abril, de Licencias y
Declaraciones Responsables Urbanisticas del Ayuntamiento de Madrid

llustracion 150 OLDRUAM. Fuente: Informacion juridica https://transparencia.madrid.es

Ademads, se consultard la LOE (Ley 38/1999, del 5 de noviembre, de Ordenacién de la
Edificacion), y por consiguiente también el CTE (Codigo Técnico de la Edificacion), el cual se ira
completando en base a exigencias de otras normativas dictadas por las Administraciones
competentes y se actualizard periddicamente conforme a la evolucion de la técnica y la
demanda de la sociedad. Citando de la LOE, se afiade:

Articulo 5. Licencias y autorizaciones administrativas.

La construccidn de edificios, la realizacion de las obras que en ellos se ejecuten y su ocupacion
precisard las licencias y demds autorizaciones administrativas procedentes, de conformidad
con la normativa aplicable. Tal y como se ha explicado anteriormente.
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Finalmente, mencionar el Capitulo Il de la Ley 9/2017, de Contratos del Sector Publico (desde
los Articulos 12 al 27):

Articulo 12. Calificacion de los contratos.

1. Los contratos de obras, concesion de obras, concesion de servicios, suministro y servicios
que celebren las entidades pertenecientes al sector publico se calificardn de acuerdo con las
normas contenidas en la presente seccion.

2. Los restantes contratos del sector publico se calificardn segun las normas de derecho
administrativo o de derecho privado que les sean de aplicacion.

Montaje/Instalaciones

Segun el RITE (RD 1027/2007), Capitulo Il Condiciones administrativas, se cita:

Articulo 15. Documentacion técnica de disefio y dimensionado de las instalaciones térmicas.

1. Las instalaciones térmicas incluidas en el ambito de aplicacion del RITE deben ejecutarse
sobre la base de una documentacion técnica que, en funcidn de su importancia, debe adoptar
una de las siguientes modalidades:

a) cuando la potencia térmica nominal a instalar en generacion de calor o frio sea mayor que
70 kW, se requerird la realizacion de un proyecto*.

2. Cuando en un mismo edificio existan multiples generadores de calor, frio, o de ambos tipos,
la potencia térmica nominal de la instalacion, a efectos de determinar la documentacion
técnica de disefio requerida, se obtendra como la suma de las potencias térmicas nominales
de los generadores de calor o de los generadores de frio necesarios para cubrir el servicio.
(Esta potencia total de las maquinas de calor y las de frio figura en el apartado 4.3. Instalacién
fotovoltaica — Calculos.)

*Proyecto: Como inciso, se define en el Articulo 16. Proyecto.

1.Cuando se precise proyecto, éste debe ser redactado y firmado por técnico titulado competente. El
proyectista serd responsable de que el mismo se adapte a las exigencias del RITE y de cualquier otra
reglamentacion o normativa que pudiera ser de aplicacion a la instalacion proyectada.
3. El proyecto describird la instalacion térmica en su totalidad, sus caracteristicas generales y la forma
de ejecucion de la misma, con el detalle suficiente para que pueda valorarse e interpretarse
inequivocamente durante su ejecucion. En el proyecto se incluird la siguiente informacion:
a) Justificacion de que las soluciones propuestas cumplen las exigencias de bienestar térmico e
higiene, eficiencia energética y seguridad del RITE y demds normativa aplicable.
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b) Las caracteristicas técnicas minimas que deben reunir los equipos y materiales que conforman
la instalacion proyectada, asi como sus condiciones de suministro y ejecucion, las garantias de
calidad y el control de recepcion en obra que deba realizarse;

c) Las verificaciones y las pruebas que deban efectuarse para realizar el control de la ejecucion de
la instalacidn y el control de la instalacion terminada;

d) Las instrucciones de uso y mantenimiento de acuerdo con las caracteristicas especificas de la
instalacion, mediante la elaboracion de un «Manual de Uso y Mantenimiento» que contendrd las
instrucciones de seguridad, manejo y maniobra, asi como los programas de funcionamiento,
mantenimiento preventivo y gestion energética de la instalacion proyectada, de acuerdo con la IT
3.

4. Para extender un visado de un proyecto, los Colegios Profesionales (por ejemplo, el COIIM)
comprobardn que se cumple lo establecido en el apartado tercero de este articulo. Los organismos
que, preceptivamente, extiendan visados técnicos sobre proyectos, comprobaran, ademds, que lo
resefiado en dicho apartado se ajusta a este reglamento.

De acuerdo al RSIF (RD 552/2019):

Articulo 10. Empresas frigorista

La empresa frigorista dispone de la documentacion que acredita la capacitacion del personal
afectado, de acuerdo con la normativa del pais de establecimiento [...].

4. De acuerdo con el articulo 14 de la Ley 39/2015, de 1 de octubre, del Procedimiento
Administrativo Comun de las Administraciones Publicas, la presentacion de la declaracion
responsable y las relaciones de las empresas instaladoras con las Comunidades Auténomas
serdan por medio electronico.

Un procedimiento ordenado de la documentacidon que se ha encontrado sobre la tramitacién

de la puesta en funcionamiento de una planta y sus instalaciones frigorificas consta en la
ilustracion 151.
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Puesta en funcionamiento de plantas e instalaciones frigorificas

Tramitacion Documentacion Mas informacion

Por internet

Solicitud @

Certificado de instalacion @

Certificado de direccién de obra @

Fotocopia del Poder del representante, en su caso.

Justificante de pago de autoliquidacion de tasa. @

Proyecto de instalacion.

Memoria Técnica y/o Proyecto @

Certificado de instalacion eléctrica firmado por un instalador en baja tension.

Declaraciones de conformidad de los equipos a presion y, en su caso de los accesorios
de seguridad o presion.

Copia del contrato de mantenimiento con empresa mantenedora habilitada.

Paliza del seguro de responsabilidad civil.

Libro de registro de la instalacion frigorifica.

La documentacién a aportar debera ser presentada en alguno de los formatos de
documentos aceptados.

llustracion 151 Documentacion para instalaciones frigorificas. Sede electrdnica de Canarias, como referencia.

Cada tipo de instalacion se registra y legaliza en la Sede electrénica del Gobierno de Espafia,
se inscribe en el Ayuntamiento de Madrid, y se entrega entre otros certificados y seguros, el
proyecto con aplicacidon directa de normativa vigente (que en el caso de instalaciones térmicas
es el RITE, en el caso de instalaciones frigorificas es el RITE y el RSIF, y en el caso de la energia
eléctrica y la fotovoltaica es el REBT).
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8.2.  ESPECIFICACIONES DE MATERIALES Y EQUIPOS

En este apartado apareceran definidos todos los equipos, materiales, maquinas, etc. que
formen parte del proyecto. Se pide consultar el apartado 7.2. Fichas técnicas de los equipos
presupuestados, para conocer los detalles particulares de dimensiones, peso, etc., referidos
también al 4.4. District heating and cooling - Célculos.

En el Manual de operaciones e instrucciones de la maquina de absorcion modelo 16LJ 53, del
fabricante Carrier, se insta a mantener la sala de maquinas a un rango de temperatura entre
5 y 40°C por seguridad, y una humedad del 90%. Asimismo, la maquina de absorcién en su
mantenimiento requerira refrigerante purga, control de absorbentes y gestién de equipos,
entre otros aspectos que un agente de servicios de Carrier sabra realizar. El mantenimiento
sera anual.

En el Manual de instalacion, operacion y mantenimiento de la bomba de calor de alta
temperatura BCHT modelo 61XWH-14ZE, del fabricante Carrier, se insta a los técnicos a entrar
a la sala de maquinas para efectuar las operaciones de mantenimiento (recargas y
reparaciones) con un equipamiento que involucre guantes, gafas, calzado, mono, y orejeras
(todo de caracter protectivo), y en caso de realizar soldadura, filtro de respiracion. Téngase
en cuenta que el refrigerante R-1234ze(E) es mas pesado que el aire. En la construccién de la
sala de mdaquinas, dejar minimo 1 m de altura entre la BCHT y el techo. Es importante recalcar
que esta BCHT funciona en trifasica a 400 V y 50 Hz. La maxima temperatura que admite en
su entorno es de 42°C. Tiene una vida util de 20 afios.

En el Manual de uso y mantenimiento de la enfriadora por compresion centrifuga modelo
19DV G42, del fabricante Carrier, se explica como en las anteriores maquinas el procedimiento
desde la recepcion de la maquina, el montaje de los soportes, la conexion de las tuberias de
agua y operaciones de purgado del compresor, hasta la conexién eléctrica. Tiene una vida util
de 20 ainos también. Aporta consejos sobre como evitar posibles accidentes, por ejemplo en
el parrafo: Puede introducirse un ajuste de forzado en la PARADA de la enfriadora para evitar
un arranque accidental durante el mantenimiento o cuando sea necesario. O por ejemplo, en
la revision del mantenimiento menciona los requisitos: paradas programadas, rutinarias y
prolongadas, importancia de una hoja de registro, importancia del tratamiento de agua y de
la limpieza de los tubos e importancia del mantenimiento de la estanqueidad de la enfriadora.

A rasgos generales, en todos los equipos el fabricante da unos detallados esquemas vy
descripciones minimas en control, prevencién de accidentes, funcionamiento de las vélvulas,
filtros, sensores, circuitos, lubricacién, evacuacién, juntas, bridas, carcasas, parametros, etc.
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En primer lugar, se citara del REBT (RD 842/2002):

Articulo 6. Equipos y materiales.

En particular, se incluirdn junto con los equipos y materiales las indicaciones necesarias para
su correcta instalacion y uso, debiendo marcarse con las siguientes indicaciones minimas:
a)ldentificacion del fabricante, representante legal o responsable de Ia
comercializacion.
b) Marca y modelo.
c) Tension y potencia (o intensidad) asignadas.
d) Cualquier otra indicacion referente al uso especifico del material o equipo,
asignado por el fabricante.
2. Los drganos competentes de las Comunidades Autdnomas verificardn el cumplimiento de
las exigencias técnicas de los materiales y equipos sujetos a este Reglamento. La verificacion
podrd efectuarse por muestreo.

Se cita del RITE (RD 1027/2007) en su Capitulo IlI:

Articulo 18. Condiciones de los equipos y materiales.

1. Los equipos y materiales cumplirdn todas las normas vigentes y que les sean de aplicacion,
debiendo los que se incorporen con cardcter permanente a los edificios, en funcion de su uso
previsto, llevar el marcado CE, siempre que se haya establecido su entrada en vigor, de
conformidad con la normativa vigente.

Todos los productos deberdn cumplir los requisitos establecidos en las medidas de ejecucion
que les resulten de aplicacion de acuerdo con lo dispuesto en el Real Decreto 187/2011, de 18
de febrero, relativo al establecimiento de requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los
productos relacionados con la energia.

2. La certificacion de conformidad de los equipos y materiales, con los reglamentos aplicables
y con la legislacion vigente, se realizard mediante los procedimientos establecidos en la
normativa correspondiente.

Se aceptardn las marcas, sellos, certificaciones de conformidad u otros distintivos de calidad
voluntarios, legalmente concedidos en cualquier Estado miembro de la Unidon Europea [...],
siempre que se reconozca por la Administracion publica competente que se garantizan un
nivel de seguridad de las personas, los bienes o el medio ambiente, equivalente a las normas
aplicables en Espaiia.

3. Se aceptardn, para su instalacion y uso en los edificios sujetos a este reglamento, los
productos procedentes de otros Estados miembros de la Unidn Europea [...].
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Articulo 20. Recepcion en obra de equipos y materiales.

a) El control de recepcion tiene por objeto comprobar que las caracteristicas técnicas de los
equipos y materiales suministrados satisfacen lo exigido en el proyecto o memoria técnica
mediante:

i. Control de la documentacion de los suministros;

ii. control mediante distintivos de calidad, en los términos del articulo 18.3 de este

Reglamento;

iii. control mediante ensayos y pruebas.
c) El instalador habilitado o el director de la instalacion, cuando la participacion de este ultimo
sea preceptiva, deben comprobar que los equipos y materiales recibidos:

i. Corresponden a los especificados en el pliego de condiciones del proyecto o en la

memoria técnica;

ii. disponen de la documentacion exigida;

iii. cumplen con las propiedades exigidas en el proyecto o memoria técnica;

iv. han sido sometidos a los ensayos y pruebas exigidos por la normativa en vigor

Segun el RSIF (RD 552/2019), del Capitulo | Disposiciones Generales se cita:

Articulo 2. Ambito de aplicacion.

1.Este Reglamento y sus instrucciones técnicas complementarias IF se aplicardn a las
instalaciones frigorificas de nueva construccion, asi como a las ampliaciones, modificaciones y
mantenimiento de éstas y de las ya existentes.

2.No obstante, a las instalaciones y sistemas de refrigeracion que a continuacion se relacionan
se les aplicara unica y exclusivamente lo establecido en el articulo 21.6 del presente
Reglamento: a) Instalaciones por absorcion que utilizan BrLi-Agua.

3.Quedan excluidas del dmbito de aplicacion de este Reglamento: b) Los sistemas secundarios
utilizados en las instalaciones de climatizacion para condiciones de bienestar térmico de las
personas en los edificios, que se regirdn por lo dispuesto en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE), aprobado por Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio.

Especificando en el Articulo 21.6 de aplicacidn a sistemas por absorcidn de BrLi-Agua, se citan:
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Articulo 20. Disefio y ejecucion de las Instalaciones frigorificas.

1.Las instalaciones frigorificas y los elementos, equipos y materiales que las integran deberdn
cumplir las prescripciones establecidas en el presente Reglamento y en aquella otra normativa
que les sea aplicable, particularmente la relativa a mdquinas, equipos a presion, prevencion
de fugas y los criterios higiénico-sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis
(véanse el RD 865/2003 Anexo 4, y la Norma UNE 100030 IN).

- Los equipos compactos, sea cual sea el refrigerante que utilicen, deberdn disponer,
cuando sea de aplicacion, de un Certificado de Conformidad (por ejemplo CE) como
conjunto en relacion con el Real Decreto 709/2015, de 24 de julio, por el que se
establecen los requisitos esenciales de seguridad para la comercializacion de los
equipos a presion.

- Cualquier material empleado en la construccion de las instalaciones frigorificas
deberd ser resistente a la accion de las sustancias con las que entre en contacto, de
forma que no pueda deteriorarse en condiciones normales de utilizacion y, en especial,
se tendrd en cuenta su resistencia a efectos de su fragilidad a baja temperatura
(resiliencia).

Cuando se disponga de una sala de mdquinas para instalar partes del sistema frigorifico,
especialmente los compresores con sus componentes directos, se deberdn cumplir los
requisitos indicados en la Instruccion técnica complementaria IF-07 Sala de Mdquinas
especiales, disefio y construccion.

Articulo 21. Comunicacion de instalaciones.

Una vez finalizada la instalacion y realizadas las pruebas de idoneidad de la instalacion con
cardcter previo a la puesta en servicio de la misma, el titular presentard, ante el érgano
competente de la Comunidad Autdnoma, la siguiente documentacion.
Para instalaciones de nivel 2:
a) Proyecto de la instalacion realmente ejecutada.
b) Certificado técnico de direccion de obra.
c) Certificado de la instalacion suscrito por la empresa frigorista y el director de la
instalacion (de acuerdo con la IF-10).
d) Certificado de instalacion eléctrica, que debe incluir la parte correspondiente a la
instalacion frigorifica, firmado por un instalador en baja tension o, en su defecto,
informe emitido por la empresa instaladora de baja tension en el cual se describa la
instalacion, indicando que la misma cumple los requisitos técnicos de Ia
reglamentacion vigente en el momento de la fecha de realizacion de la instalacion y
que se encuentra en perfecto estado de funcionamiento.
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e) Declaraciones de conformidad de los equipos a presion y del sistema de tuberias
de acuerdo con el Real Decreto 709/2015 y, en su caso, de los accesorios de seguridad
o presion.

f) Copia de la pdliza del seqguro de responsabilidad civil del titular de la instalacion,
cuando asi esté establecido.

g) Contrato de mantenimiento con una empresa instaladora frigorista.

h) Declaraciones de conformidad CE de acuerdo con el Real Decreto 709/2015.

6.No serd necesario presentar la documentacion para [...] las instalaciones por absorcion que
utilizan BrLi-Agua, que deberdn ser instaladas, mantenidas y reparadas por una empresa
instaladora frigorista. En el caso de las instalaciones por absorcion con Br Li-Agua, ademds,
la empresa instaladora frigorista entregard la justificacion documentada de la idoneidad de
las soluciones adoptadas desde el punto de vista energético (solucion con menor coste
energético).

En nuevas tuberias, debera haber un libro de registro de la instalacién, con las operaciones
gue se hayan realizado.

Como se menciond, en la instruccién IF-07 Sala de maquinas especiales, disefio y construccion,
del RSIF, se cita:

Los pasillos estardn despejados de cualquier elemento (como botellas y contenedores de
refrigerantes) que impidan o dificulten la libre circulacion del personal.

Las emisiones de gas refrigerante procedentes de estas salas de mdquinas deberdn poder ser
evacuadas sin ningun riesgo (ej.: por un desagte).

Fuera de la sala de mdquinas especifica (cerca de su puerta de entrada) y en el interior en
emplazamiento adecuado, se deberd instalar un interruptor de emergencia que permita parar
el sistema de refrigeracion.

Se deberd proveer de un sistema de ventilacion natural o forzada.

Toda red de tuberias y conductos que pasen a través de paredes, techos y suelos de salas de
mdaquinas especificas deberd estar herméticamente sellada.

Cada sala de mdquinas especifica deberd disponer, como minimo, de dos extintores portdtiles
de polvo polivalentes, uno de ellos situado junto a la puerta de salida y el otro en el otro
extremo de la sala. (Consulte el CTE-DB-SI para profundizar en Proteccion contra incendios.)
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Sélo para completar todo lo relativo a Sala de maquinas, el RITE establece en su instruccién
técnica IT 1.3.4.1.2 Salas de maquinas:

Los elementos de cerramiento de la sala no permitirdn filtraciones de humedad.
La sala dispondrad de un eficaz sistema de desagiie por gravedad.
El cuadro eléctrico de proteccion y mando de los equipos instalados en la sala o, por lo menos,
el interruptor general estard situado en las proximidades de la puerta principal de acceso. Este
interruptor no podrd cortar la alimentacion al sistema de ventilacion de la sala.
El nivel de iluminacién medio en servicio de la sala de mdquinas serd suficiente para realizar
los trabajos de conduccion e inspeccion, como minimo, de 200 lux, con una uniformidad
media de 0,5.
En el interior de la sala de mdquinas figurardn, visibles y debidamente protegidas, las
indicaciones siguientes:
i. instrucciones para efectuar la parada de la instalacion en caso necesario, con
sefial de alarma de urgencia y dispositivo de corte rdapido;
ii. el nombre, direccion y numero de teléfono de la entidad mantenedora;
iii. la direccion y numero de teléfono del servicio de bomberos mds préximo, y del
responsable del edificio;
iv. indicacidn de los puestos de extincion y extintores cercanos;
v. Plano con Esquema de Principio de la instalacion.

IT.1.3.4.1.2.6 Dimensiones de las salas de mdquinas

2. La altura minima de la sala serd de 2,50 m; respetdndose una altura libre de tuberias y
obstdculos sobre las madquinas de 0,5 m.

IT 1.3.4.1.2.7 Ventilacion de salas de madquinas

Toda sala de mdquinas cerrada debe disponer de medios suficientes de ventilacion.

El sistema de ventilacion podrd ser del tipo: natural directa por orificios o conductos, o forzada.
Se recomienda adoptar, para mayor garantia de funcionamiento, el sistema de ventilacion
directa por orificios.

1.4 En cualquier caso, se intentard lograr, siempre que sea posible, una ventilacion cruzada,
colocando las aberturas sobre paredes opuestas de la sala (para favorecer el barrido de la
sala) y en las cercanias del techo y del suelo.

2. Ventilacion natural directa por orificios

2.1 La ventilacion natural directa al exterior puede realizarse, para las salas contiguas a zonas
al aire libre, mediante aberturas de drea libre minima de 5 cm?*/kW de potencia térmica
nominal.
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Articulo 25. Fin de vida y desmantelamiento de la instalacion (previsto en 2074)

1.El desmantelamiento de una instalacion frigorifica deberd ser realizado por una empresa
frigorista y los residuos generados deberdn ser entregados a un gestor de residuos.

2.Con cardcter previo al desmantelamiento, el titular de la instalacion deberd comunicar al
organo competente de la Comunidad Auténoma la fecha prevista para el comienzo y fin de
las operaciones de desmantelamiento, el nombre de la empresa frigorista que lo llevard a cabo
y del gestor de residuos y las actuaciones previstas de tratamiento ambiental de los residuos
generados y de descontaminacion.

3.Finalizado el desmantelamiento, la empresa frigorista emitira un certificado de su correcta
ejecucion que entregard al titular de la instalacion a fin de que éste proceda a solicitar la baja,
a la Comunidad Auténoma en la que radique la instalacion, en los registros que procedan.

Por su parte, la alimentacion eléctrica sera tal y como marca el REBT (RD 842/2002):

Articulo 10. Tipos de suministro.

A) Suministros normales son los efectuados a cada abonado por una sola empresa
distribuidora por la totalidad de la potencia contratada por el mismo y con un solo punto de
entrega de la energia.

B) Suministros complementarios o de seguridad son los que, a efectos de seguridad y
continuidad de suministro, complementan a un suministro normal. Es aquel que, aun
partiendo del mismo transformador, dispone de linea de distribucion independiente del
suministro normal desde su mismo origen en baja tension. Se clasifican en suministro de
socorro, suministro de reserva y suministro duplicado.

Articulo 15. Acometidas e instalaciones de enlace.

1. Se denomina acometida a la parte de la instalacion de la red de distribucion que alimenta
la caja o cajas generales de proteccion o unidad funcional equivalente.

La acometida serd responsabilidad de la empresa suministradora, que asumird la inspeccion
y verificacion final.

2. Son instalaciones de enlace las que unen la caja general de proteccion, o cajas generales
de proteccion, con las instalaciones interiores o receptoras del usuario.

Se componen de: caja general de proteccion, linea general de alimentacion, elementos para la
ubicacion de contadores, derivacion individual, caja para interruptor de control de potencia y
dispositivos generales de mando y proteccion.
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- Las cajas generales de proteccion (CGP) alojan elementos de proteccion de las lineas
generales de alimentacion y sefialan el principio de la propiedad de las instalaciones de
los usuarios.

- La caja de protecciéon y medida (CPM) contiene los fusibles y los equipos de medida.

- Lalinea general de alimentacion (LGA) es la parte de la instalacion que enlaza una caja
general de proteccion con las derivaciones individuales que alimenta. Al haber un
contador eléctrico en un solo edificio, no hay LGA, sélo acometida desde el centro de
transformacién (trafos) de la compaiiia (por ejemplo, Iberdrola), CPM y DI.

- Laderivacion individual (DI) de un abonado parte de la linea general de alimentacion y
comprende los aparatos de medida, mando y proteccion.

3.Las compafiias suministradoras facilitardn los valores maximos previsibles de las potencias
o corrientes de cortocircuito de sus redes de distribucion, con el fin de que el proyectista tenga
en cuenta este dato en sus cdlculos.

Como se trata de un usuario (un solo edificio de sala de maquinas), la caida de tensidn en las
instalaciones de enlace, la derivacién individual que va desde la CPM hasta el edificio, sera de
1,5%. El propio edificio (receptor) siempre tendrd un 3% de caida.

Acorde a la instruccion IF-08 Proteccion de instalaciones contra sobrepresiones del RSIF:

3.4.2.3. Fallo de alimentacion eléctrica.

Después de una parada por fallo de corriente, deberd impedirse el arranque automadtico si este
resultase peligroso. Si el corte de corriente afectara al dispositivo de seguridad limitador de
presion o al microprocesador/ordenador, siempre que éste interviniera en la cadena de
seguridad, deberad ser desconectado el compresor.
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8.3.  ESPECIFICACIONES DE EJECUCION

En este apartado se definird la ejecucién del proyecto a partir de las condiciones del punto
anterior.

Obra

Citando de la LOE (Ley 38/1999, del 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion) los
articulos mas relevantes:

Articulo 6. Recepcion de la obra.

1. La recepcion de la obra es el acto por el cual el constructor, una vez concluida ésta, hace
entrega de la misma al promotor y es aceptada por éste.

2. La recepcion deberd consignarse en un acta firmada, al menos, por el promotor y el
constructor, y en la misma se hard constar: las partes que intervienen, la fecha del certificado
final de la obra o la fase completada, el coste final de la ejecucidon material de la obra, la
declaracion de la recepcion de la obra, especificando el plazo en que deberan quedar
subsanados los defectos observados (tras lo cual se hara constar en un acta aparte, suscrita
por los firmantes de la recepcién), las garantias que se exijan al constructor para asegurar sus
responsabilidades.

Y se adjuntara el certificado final de obra suscrito por el director de obra y el director de la
ejecucion de la obra.

La recepcion de la obra tendrd lugar dentro de los treinta dias siguientes a la fecha de su
terminacion (plazo que se contard a partir de la notificacion efectuada por escrito al
promotor), acreditada en dicho certificado final de obra.

Articulo 7. Documentacion de la obra ejecutada.

Una vez finalizada la obra, el proyecto serd facilitado al promotor por el director de obra para
la formalizacion de los correspondientes tramites administrativos. A dicha documentacion se
adjuntard, al menos, el acta de recepcion, la relacion identificativa de los agentes que han
intervenido durante el proceso de edificacion (es decir, los stakeholders o interesados:
promotor, proyectista, constructor, director de obra, director de la ejecucion, entidades de
calidad de la edificacion, proveedores, etc.), asi como la relativa a las instrucciones de uso y
mantenimiento del edificio y sus instalaciones, de conformidad con la normativa que le sea
de aplicacion. Finalmente, se elaborard un Libro del Edificio, (que segun el CTE-DB-HE, incluye
la documentacion referente a las caracteristicas de los productos, equipos y sistemas
incorporados a la obra).
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Para la ejecucién, debido a que el edificio de sala de maquinas sélo tendra envolvente (no
térmica necesariamente) constructiva, y no consumo propio de instalaciones para calefactarlo
o refrigerarlo (se vera mas adelante su ventilacién), simplemente alojara las maquinas que si
consumen para si mismas, se ha consultado la norma CTE-DB-HE, exigencia técnica HE-1
Condiciones para el control de la demanda energética.

En cuanto a la ventilacién de la sala de maquinas, se puede consultar el CTE-DB-HS de
salubridad, exigencia técnica HS-3 Calidad del aire interior. En la Caracterizacion vy
cuantificaciéon de esta exigencia, se citan los parrafos relacionados con el uso de una sala de
maquinas (local no habitable):

Para los locales no habitables incluidos en el dmbito de aplicacion debe aportarse al menos el
caudal de aire exterior suficiente para eliminar los contaminantes propios del uso de cada
local. En el caso de trasteros, sus zonas comunes y almacenes de residuos los contaminantes
principales son la humedad, los olores y los compuestos orgdnicos voldtiles. En el caso de los
aparcamientos y garajes son el mondxido de carbono y los oxidos de nitrégeno. (En el caso de
la sala de mdaquinas a compresién, seran los refrigerantes, que seran especificados mas
adelante.)

Esta condicion se considera satisfecha si el sistema de ventilacion es capaz de establecer unos
caudales de ventilacion minimos, con aberturas de admision y extraccion (sean mixtas o de
paso) para comunicar directamente con el exterior. La separacion vertical entre las mismas
debe ser como minimo 1,5 m, mdximo 15 m entre si.

Para especificar a sala de maquinas y consultar una forma de ventilacién mas conservadora o
restrictiva que el CTE-HS3, segun la clase de refrigerante, se consulta el RSIF (RD 552/2019)
para conocer como se clasificara la sala de maquinas de este proyecto:

3.Dimensiones y accesibilidad. (de la IF-07)

Deberdn preverse pasarelas y escaleras especiales para el montaje, funcionamiento,
mantenimiento y revision del sistema, de forma que se evite andar sobre las tuberias,
conexiones, soportes, estructuras de sujecion y otros componentes.

Deberad existir una altura libre, de al menos 2,3 m, bajo los componentes situados sobre
accesos y lugares de trabajo permanentes.
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4. Puertas y paredes.

Las salas de mdquinas especificas deberdn tener puertas que se abran hacia afuera, en un
numero suficiente para asegurar, en caso de emergencia, una evacuacion rdpida del personal.
Las puertas se deberdn fabricar de tal manera que se puedan abrir desde dentro (sistema
antipdnico). Las puertas se deberdn cerrar solas, de forma automdtica, si proporcionan acceso
directo al edificio. No existirdn aberturas que permitan el paso accidental de refrigerante,
vapores, olores y de cualquier otro gas que se escape hacia otras partes del edificio.

Las salas de mdquinas especificas deberdn realizarse con cerramientos (incluidas las puertas)
cuyas caracteristicas relativas a materiales, espesores y ejecucion cumplan con el Reglamento
de Seguridad contra incendios en establecimientos industriales aprobado por Real Decreto
2267/2004, el Codigo Técnico de la Edificacion de 2006, y la ordenanza municipal relativa a la
amortiguacion del nivel sonoro.

Articulo 6. Clasificacion de los sistemas de refrigeracion.

2. Atendiendo a criterios de seguridad, los sistemas de refrigeracion se clasifican en los
siguientes tipos, segun cudl sea su emplazamiento:

Tipo 4: Sistema de refrigeracion en el que todas las partes que contienen refrigerante estdn
situadas en el interior de una envolvente ventilada. Por ir los equipos ubicados dentro de una
sala de maquinas, configuran la misma instalacién frigorifica.

Articulo 7. Clasificacion de los locales sequn su accesibilidad.

Categoria C. Acceso autorizado: Habitaciones, recintos o construcciones a los que solo tienen
acceso personas autorizadas, que conozca las precauciones de seguridad generales y
especificas del establecimiento, principalmente ubicacion de salidas de emergencia y zonas de
paso, y en los que se desarrollan actividades de fabricacion, procesamiento o almacenamiento
de materiales o productos.

Articulo 8. Clasificacion de las instalaciones frigorificas.

Las instalaciones frigorificas se clasifican en funcion del riesgo potencial en las categorias
siguientes:

Nivel 2. Instalaciones formadas por uno o varios sistemas frigorificos independientes entre si
con una potencia eléctrica instalada en los compresores superior a 30 kW en alguno de los
sistemas, o que la suma total de las potencias eléctricas instaladas en los compresores
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frigorificos exceda de 100 kW, o que enfrien cdmaras de atmdsfera artificial, o que utilicen
refrigerantes de media y baja seguridad (L2 y L3).

5. Ventilacion.

Los fluidos refrigerantes pueden ser mds pesados o mds ligeros que el aire.

- Para aquellos mds pesados, al menos el 50% del volumen de aire que se estd
renovando, se tomard de los puntos mds bajos de la sala de mdquinas especifica y la
entrada de aire exterior estard situada en el punto mds alto.

- Para aquellos mds ligeros que el aire, el volumen que se renueva saldra de los puntos
mads altos de la sala de mdquinas, por lo que la entrada de aire exterior se situard cerca
del punto mds bajo de la misma.

El caudal de aire mdximo no necesitard ser superior a las 15 renovaciones/hora, ni podra ser
inferior a 6 renovaciones/hora.

5.2.2 Presiones de disefio minimas.

Para refrigerantes con PCA > 1, se podrd adoptar una presion de disefio (PS) igual o superior a
1.5 veces la presion de funcionamiento prevista en las condiciones de disefio de la planta.

4.3 Advertencia del sistema de alarma.

El sistema de alarma avisard de forma audible y visible, como un zumbador fuerte (15 dB(A)
por encima del nivel de fondo) y una luz intermitente.

Se cita ademas de la Guia Bdsica de Redes de Distrito de Calor y de Frio de la ADHAC:

Para generar energia térmica en forma de frio, lo mds comun es la refrigeradora por
compresion que se alimenta mediante energia eléctrica. Existe la posibilidad de utilizar
sistemas por absorcion y adsorcion alimentados por fuentes de calor externas. La integracion
de esta tecnologia es adecuada en sistemas en los que la generacion de calor se produce
mediante una fuente residual como los calores residuales.

Los conductos de las redes de DH/DC estdn formados por dos tuberias, una de impulsion y una
de retorno. La extension del sistema y el numero de ramificaciones dependen de la situacion
de la planta de produccion de energia, del numero y distribucion de los usuarios, de las
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pérdidas de energia en la red. Una distribucion de la red inadecuada puede llegar a
comprometer la rentabilidad econémica del proyecto.

Una caracteristica importante de las tuberias es el aislamiento ya que deben reducirse al
mdximo posible las pérdidas de calor por distribucion. Normalmente, se utilizan tuberias
preaisladas que evitan problemas en la instalacion defectuosa del aislante. Naturalmente, la
red DH&C se compone de una red troncal, ramales y acometidas hasta cada subestacion por
edificio. Las tuberias principales (los ramales) suelen sequir la direccion de las calles o
carreteras. Los elementos de las tuberias (d impulsion y retorno):

- Accesorios de las tuberias (codos, T, etc.). Estos elementos dependen del trazado de la
red, que debe procurarse sea el mds simple posible. Se han considerado un 30% sobre
la longitud real.

- Detentores, vdlvula de regulacion y bypass. La funcion de los detentores es la de aislar
cualquier elemento afadido a la instalacion. Si bien seria interesante un detentor en
cada ramificacion, el sobrecoste que esto implica conlleva valorar el interés o utilidad
del aislamiento de un sector de red en un momento determinado. Todas las
subestaciones incorporardn detentores y elementos intermedios en la instalacion.
Las vdlvulas de regulacion estdn en los puntos requeridos, como en las subestaciones
o en las entradas de edificios conectados a la red. Todos los elementos deberdn
resistir la presion y la temperatura de diseiio de la red, y se dimensionardn de manera
que la caida de presion producida por el elemento sea la adecuada de acuerdo con los
condicionantes del proyecto.

- Aireadores y drenajes. Puesto que se trata de un circuito cerrado, deberd disponer de
elementos de aireamiento y purga para extraer todo el aire. También se dispondrd de
elementos de vaciado y filtraje.

- Bridas y fijaciones. Las tuberias deberdn estar fijadas en funcion de sus posiciones, en
caso de disponerlas en conductos o galerias.

- Compensadores. Las tuberias de grandes dimensiones, de redes de transmision,
generalmente son de acero preaislado con espuma de poliuretano. Para redes de DH
a temperaturas bajas (70 °C) pueden ser de polietileno reticulado preaislado. Las
variaciones de temperatura provocan la expansion-contraccion de las tuberias y
pueden generar tensiones radiales y longitudinales. Para absorber las tensiones, hay
que colocar compensadores (elementos que se deforman con las variaciones de
temperatura) o codos.

- Deteccion de fugas: Se debe disponer de sistemas capaces de detectar posibles fugas
de agua tanto en las tuberias hacia el exterior, debido a un defecto en las mismas,
como desde el terreno hasta las tuberias por fisuras o problemas en la proteccion.
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Una fuga desde el terreno hacia las tuberias provoca un defecto de aislamiento ya que,
en caso de que este se moje o coja humedad, disminuye la capacidad de aislamiento.
El sistema de deteccion consiste en conductores eléctricos incrustados en el
aislamiento de la tuberia que, en caso de humedad, detectan una diferencia de
potencial.

Sistemas de bombeo: Hay varias maneras de regular el caudal que circula por una red
de tuberias, y la eleccion de un sistema u otro depende de muchos factores, como por
ejemplo: el tipo de caudales con los que se pretende trabajar, el coste de la instalacion,
la eficiencia, la rapidez de maniobra o el mantenimiento, entre otros. Los sistemas para
regular el caudal pueden ser vdlvulas de estrangulamiento, bypass en el grupo de
bombeo o bombas de velocidad variable. Este ultimo método es el mds caro de
implantar, pero también el mds eficiente energética y econémicamente. Estos
sistemas trabajan a una temperatura de impulsion fija y varian el caudal en funcion
de la temperatura de retorno de la red. A una bomba circuladora de la red DHC se le
llama centralizada.

La acometida a los clientes y la subestacion consisten en la unién del sistema de distribucion

de la energia, la red, con los consumidores (edificios o instalaciones).

Las acometidas son las tuberias de conexion entre la red y la subestacion del cliente,
que generalmente entran al edificio del cliente por debajo del nivel de la calle.

Las subestaciones adecuan la presion y la temperatura de la red de distribucion a las
condiciones necesarias a la demanda de cada edificio, y garantizan los saltos térmicos
mas adecuados para una buena eficiencia del sistema. Las subestaciones consisten
en:

o unequipo de regulacion y control

O un equipo de recuento

o Yy, en funcion del tipo de subestacion, también se dispone de equipos de
intercambio o de almacenaje.

Existen principalmente dos tipos de subestaciones:

o las de conexion directa, con las que no hay una diferenciacion entre el circuito
de la red y el circuito del usuario,

o ylas de conexion indirecta, en las que se separa la red de la instalacion interior,
donde generalmente la separacion se realiza mediante un intercambiador de
calor.

Debe presuponerse que el sistema de ACS del usuario siempre serd un circuito
independiente de la red, puesto que debe cumplir unas condiciones higiénicas
especiales.

Todas las acometidas a los clientes deben disponer de contadores de energia térmica.
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En el RITE (RD 1027/2007), se cita de su Capitulo IV Condiciones para la ejecucion de las
instalaciones térmicas, aquellos articulos relacionados con la ejecucién:

Articulo 19. Generalidades.

1. La ejecucion de las instalaciones sujetas a este RITE se realizard por empresas instaladoras
habilitadas.
2. La ejecucion de las instalaciones térmicas que requiera la realizacion de un proyecto, de
acuerdo con el articulo 15 (citado en el apartado 8.1. Condiciones generales de contorno de
este TFM), debe efectuarse bajo la direccién de un técnico titulado competente, en funciones
de director de la instalacion.
3. La ejecucion de las instalaciones térmicas se llevard a cabo con sujecion al proyecto o
memoria técnica, segun corresponda, y se ajustard a la normativa vigente y a las normas de
la buena prdctica (como son las NTPs, Notas Técnicas de Prevencion).
4. Las preinstalaciones, entendidas como instalaciones especificadas pero no montadas parcial
o totalmente, deben ser ejecutadas de acuerdo al proyecto o memoria técnica que las disefio
y dimensiond.
5. Las modificaciones que se pudieran realizar al proyecto o memoria técnica se autorizardn y
documentardn, por el instalador habilitado o el director de la instalacion, cuando la
participacion de este ultimo sea preceptiva.
6. El instalador habilitado o el director de la instalacion, cuando la participacion de este ultimo
sea preceptiva, realizardn los controles relativos a:

a) Control de la recepcion en obra de equipos y materiales.

b) Control de la ejecucion de la instalacion.

c¢) Control de la instalacion terminada.

Articulo 21. Control de la ejecucion de la instalacion.

1. El control de la ejecucion de las instalaciones se realizard de acuerdo con las especificaciones
técnicas del proyecto o memoria técnica, y las modificaciones autorizadas por el instalador
habilitado o el director de la instalacion, cuando la participacion de este ultimo sea preceptiva.
2. Se comprobard que la ejecucion de la obra se realiza de acuerdo con los controles
establecidos en el pliego de condiciones técnicas.

3. Cualquier modificacion o replanteo a la instalacion que pudiera introducirse durante la
ejecucion de su obra, debe ser reflejada en la documentacion de la obra.
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Articulo 22. Control de la instalacion terminada.

1. En la instalacion terminada, bien sobre la instalacion en su conjunto o bien sobre sus
diferentes partes, deben realizarse las comprobaciones y pruebas de servicio previstas en el
proyecto o memoria técnica u ordenadas por el instalador habilitado o el director de la
instalacion, cuando la participacion de este ultimo sea preceptiva, las previstas en la
Instruccion Técnica 2 de este reglamento y las exigidas por la normativa vigente.

2. Las pruebas de la instalacion se efectuardn por la empresa instaladora, que dispondra de
los medios humanos y materiales necesarios para efectuar las pruebas parciales y finales de
la instalacion, de acuerdo a los requisitos de la IT 2.

3. Todas las pruebas se efectuardn en presencia del instalador habilitado o del director de la
instalacion, cuando la participacion de este ultimo sea preceptiva, quien debe dar su
conformidad tanto al procedimiento seqguido como a los resultados obtenidos.

4. Los resultados de las distintas pruebas realizadas a cada uno de los equipos, aparatos o
subsistemas, pasaran a formar parte de la documentacion final de la instalacion.

5. Cuando para extender el certificado de la instalacion sea necesario disponer de energia para
realizar pruebas, se solicitard, a la empresa suministradora de energia un suministro
provisional para pruebas por el instalador habilitado o por el director de la instalacion a los
que se refiere este reglamento, y bajo su responsabilidad.

Articulo 23. Certificado de la instalacion.

1. Una vez finalizada la instalacion, realizadas las pruebas de puesta en servicio de la
instalacion que se especifica en la Instruccion Técnica 2 de este reglamento, con resultado
satisfactorio, el instalador habilitado y el director de la instalacion, cuando la participacion
de este ultimo sea preceptiva, suscribirdn el certificado de la instalacion.
2. El certificado, segun modelo establecido por el érgano competente de la Comunidad
Autonoma, tendrd como minimo el contenido siguiente:
a) identificacion y datos referentes a sus principales caracteristicas técnicas de la
instalacion realmente ejecutada;
b) identificacion de la empresa instaladora, instalador habilitado con carné
profesional y del director de la instalacion, cuando la participacion de este ultimo sea
preceptiva;
c) los resultados de las pruebas de puesta en servicio realizadas de acuerdo con la IT
2;
d) declaracion expresa de que la instalacion ha sido ejecutada de acuerdo con el
proyecto o memoria técnica y de que cumple con los requisitos exigidos por el RITE.
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Articulo 24. Puesta en servicio de la instalacion.

El titular o usuario de la instalacion deberd conservar la documentacion de la reforma de
acuerdo con lo establecido en el articulo 25.5.c). Dicha documentacion comprenderd como
minimo la factura de adquisicion del generador y de su instalacidn, salvo que concurran otros
reglamentos de seguridad industrial que requieran certificacion de la actuacion, en cuyo caso
bastard la certificacion exigida por tales reglamentos.

Con lo cual, del mismo RITE (RD 1027/2007), se cita de su Capitulo VI Condiciones para el uso
y mantenimiento de la instalacion:

Articulo 25. Titulares y usuarios.

5. El titular de la instalacion serd responsable de que se realicen las siguientes acciones:
a) El mantenimiento de la instalacion térmica por una empresa mantenedora
habilitada.
b) Las inspecciones obligatorias.
c) La conservacion de la documentacion de todas las actuaciones, ya sean de
mantenimiento, reparacion, reforma o inspecciones realizadas en la instalacion
térmica o sus equipos, consigndndolas en el Libro del Edificio, cuando el mismo exista.

Articulo 26. Mantenimiento de las instalaciones.

b) Instalaciones térmicas con potencia térmica nominal total instalada en generacion de calor
o frio mayor que 70 kW.

Estas instalaciones se mantendrdn por una empresa mantenedora con la que el titular de la
instalacion térmica debe suscribir un contrato de mantenimiento, realizando su
mantenimiento de acuerdo con las instrucciones contenidas en el «Manual de Uso y
Mantenimiento» (que en este proyecto, lo ha adjuntado el fabricante para cada equipo,
maquina y elemento instalado).

Después, se irdn registrando en la documentacién las operaciones de mantenimiento, se
acreditarad anualmente (porque el Certificado de mantenimiento tiene validez de un afio).

Nota: Consultese el Manual de Mantenimiento de Instalaciones Fotovoltaicas conectadas a
Red, de Manuel Garcia Lopez, 2010, PROGENSA.

Pagina 229 de 253



PROYECTO INDUSTRIAL DE APROVECHAMIENTO DEL CALOR DISIPADO POR MEDIO DE DISTRICT
HEATING AND COOLING

Irene Plaza Luis m Universidad
ad Europea -

Finalmente, en el RITE, Capitulo VII Inspeccién, viene expresado:

Articulo 29. Generalidades.

1. Las instalaciones térmicas se inspeccionardn con el fin de verificar el cumplimiento
reglamentario.

2. Los drganos competentes de la Comunidad Autdnoma adoptardn las medidas necesarias
para la realizacion de las inspecciones periddicas previstas en este Reglamento.

3. Las instalaciones se inspeccionardn por personal de los servicios de los drganos competentes
de las Comunidades autdonomas o por organismos de control habilitados para este campo
reglamentario, o bien por entidades o agentes cualificados o acreditados [...].

5. Periddicamente los organos competentes de las Comunidades Auténomas pondrd a
disposicion del publico listados actualizados de expertos cualificados o acreditados o de
empresas o entidades acreditadas que ofrezcan los servicios de expertos de ese tipo para la
realizacion de las inspecciones periddicas de las instalaciones térmicas. Estos listados deberdn
incluir mencion expresa de que podrdn realizarse también por aquellos incluidos en los listados

[..]

Para mads informacién de las inspecciones, se consultaran los Articulos 30, 31, 32, y 33.
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Capitulo 9. PRESUPUESTO

El Presupuesto supone la evaluacién econdmica total del proyecto. Incluye el coste de los
materiales, de la mano de obra, y los honorarios propios. Se compone de mediciones,
importes, las caracteristicas mas relevantes de calidad y el recuento final.

En orden de general a particular, consta de: capitulos (titulos), partidas de los equipos,
descompuestos (conceptos) y mediciones (cantidades), e importes. Se incluyen ademas los
gastos relativos a honorarios, salarios, tiempos de desplazamiento, medios de transporte,
coste de las herramientas de la mano de obra, todo el tiempo que dure la ejecucion hasta el
cierre del proyecto.
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PRESUPUESTO
RED DE CALEFACCION Y REFRIGERACION URBANA
PRECIO PRECIO TOTAL
CANT. CONCEPTO UNITARIO
GENERADORES DE FRIO Y CALOR
1 Ud. Enfriadora de agua con condensacion por agua de las siguientes
caracteristicas:
|11 P —————————1 0.4 > 2| =13
Modelo ;i 19DV-G42G42462AD9
Potencia frigorifica . ... 2063 kW
Compresor ............cc..c.......... Centrifugo
N° etapas parcializacion ..... 4
Temperaturas agua fria ........ 11,25/ 6°C
Temperaturas agua caliente ........ 27,99/ 23,67°C
Caudal en el condensador ........ 127,5L/s
Refrigerante ....................... R-1233zd
Carga de refrigerante .......... 579 kg
Potencia absorbida .... .. 2349 kW
COP ..ot 8,78
Peso en operacion ............ 19.288 kg
incluso cuadro eléctrico, regulacion electrénica de la temperatura de
agua fria, soportes antivibratorios, conexionado hidraulico y eléctrico, y
puesta en marcha. 479.820,00 479.820,00
2 Ud. Bomba de calor de alta temperatura con condensacién por agua,
de las siguientes caracteristicas:
MBFCAL . ooosssscosmimssnsmsmsansns GARRIER
Modelo’.x.couauaass ... BIXWH-14ZE
Potencia frigorifica ........... 793 kW
Potencia calorifica ............ 1369 kW
Compresor ...................... Tornillo con velocidad variable
Temperaturas agua fria ........ 20/ 15°C
Temperaturas agua caliente ... 85/70°C
Caudal de agua fria ................ 38 L/s
Caudal de agua caliente 223 Us
Refrigerante ....................... R-1234ze
Carga de refrigerante .......... 330 kg
Potencia absorbida ............ 606 kW
COP:: s s 2526
Peso en operacion ............ 8.031 kg
incluso cuadro eléctrico, regulacion electrénica de la temperatura de
agua fria, soportes antivibratorios, conexionado hidraulico y eléctrico, y
puesta en marcha. 311.230,00 622.460,00

llustracion 152 Presupuesto hoja 1. Elaboracion propia en Excel.
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2 Ud. Enftriadora de agua por absorcion, de las siguientes
caracteristicas:

Marca ......occoeeeeeiiieeene CARRIER-SANYO
Modelo ...........c........ ... 16LJ 53

Potencia frigorifica .... 1.846 kW
Potencia disipada................. 4.484 kW

Potencia agua caliente......... 2.746 kW
Temperaturas agua fria ..... 12,2/6,7°C

Temp agua disipacion ......... 29,4 /384°C
Temperat agua caliente ...... 85/76°C
Caudal de agua fria ................ 79,5 Us
Caudal de disipacion ............. 119,2 L/s
Caudal de agua caliente ........ 73 Us
Refrigerante. ........ucmmammsiun R-718 (Agua)
Absorbente ..........ccccceeeeieas BrLi

Potencia absorbida ............ 4,14 KW

Peso en operacion............... 21.100 kg

incluso cuadro eléctrico, regulacion electrénica de la temperatura de
agua fria, soportes antivibratorios, conexionado hidraulico y eléctrico, y
puesta en marcha. 266.840,00 533.680,00

2 Ud. Torre de refrigeracion para disipacion de calor de maquina de
absorcion, de las siguientes caracteristicas:

Marca ...... ... EWK

Modelo ................ .... 1800/09

Potencia disipada............... 4.186 kW

Temp agua disipacion ......... 38,4 / 29,4°C

Caudal de disipacion .... 119,2 L/s

Potencia absorbida ............ 23 kW

Peso en operacion............... 13.000 kg

incluso soportes antivibratorios, conexionado hidraulico y eléctrico, y

puesta en marcha. 97.530,00 195.060,00
TOTAL GENERADORES DE FRIO Y CALOR 1.831.020,00

llustracion 153 Presupuesto hoja 2. Elaboracion propia en Excel.
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BOMBAS CIRCULADORAS

2 Uds. Bomba circuladora de rotor seco, para circuito de calor de la red

DHC, de las siguientes caracteristicas:

Marca ........cccccceeeveeuenee.... GRUNDFOS

Modelo ........ccccecueveueneenn... NBG 250-200-450/455 AASF2AESBAQEYW3

Caudal . .. 407 m3/h

Presion . .. 49,61 m.c.a.

Potencia absorbida .. ... 160 kW

Velocidad de giro ................ 1.490 rpm

Alimentacion ...........cccece.. 400/111/50

incluso contrabridas, juntas, tornillos, soportes antivibratorios y

conexionado hidraulico y eléctrico. 30.211,00 60.422,00
2 Uds. Bomba circuladora de rotor seco, para circuito de frio de la red

DHC, de las siguientes caracteristicas:

Marca ........ccccceeeeeeuneee.... GRUNDFOS

Modelo .........cccecueveueueeeee... NBG 250-200-450/455 AASF2AESBAQEYW3

Caudal . ..407 m3/h

Presion . .. 49,61 m.c.a.

Potencia absorbida .. ... 160 kW

Velocidad de giro ...... ... 1.490 rpm

Alimentacion ..........ccccccee... 400/111/50

incluso contrabridas, juntas, tornillos, soportes antivibratorios y

conexionado hidraulico y eléctrico. 30.211,00 60.422,00
2 Uds. Bomba circuladora de rotor seco, para circuito de agua caliente

de la BCHT, de las siguientes caracteristicas:

Marca ........cccccceeeeeeueneee.... GRUNDFOS

Modelo ...........cccceveueueeeee... NB 80-160/177 AAF2AESBQQEIW3

Caudal . .. 203 m3/h

Progidhy .. DA MG AL

Potencia absorbida ............ 2,2 kW

Velocidad de giro ...... ... 1.175rpm

Alimentacion ............cccce.. 400/111/50

incluso contrabridas, juntas, tornillos, soportes antivibratorios y

conexionado hidraulico y eléctrico. 4.606,00 9.212,00
2 Uds. Bomba circuladora de rotor seco, para circuito de agua fria de la

BCHT, de las siguientes caracteristicas:

Marca ...........ccceceueeeeeenee... GRUNDFOS

Modelo .. . NBE 100-160/176 BAF2AESBQQEKWA
Caudal . .. 95m3/h

Presion ........ccccceeeeeeeeee.. 5,5 mec.a.

Potencia absorbida ............ 4 kW

Velocidad de giro ...... ... 1.385rpm

Alimentacion ...........ccc....... 400/111/50

llustracion 154 Presupuesto hoja 3. Elaboracion propia en Excel.
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incluso contrabridas, juntas, tornillos, soportes antivibratorios y
conexionado hidraulico y eléctrico.

Uds. Bomba circuladora de rotor seco, para circuito de condensacion
de la chiller, de las siguientes caracteristicas:

Marca ..........cccccceveenenen.... GRUNDFOS

Modelo .. . NB 150-315/322 AAF1AESBQQEPW5
Caudal . .. 285 m3/h

Presion :.uswamnaaaisun8:3 micia:

Potencia absorbida ............ 18,5 kW

Velocidad de giro ... ... 978 rpm

Alimentacion ...................... 400/111/50

incluso contrabridas, juntas, tornillos, soportes antivibratorios y
conexionado hidraulico y eléctrico.

Uds. Bomba circuladora de rotor seco, para circuito primario de
maquina de absorcién, de las siguientes caracteristicas:

Marca ..........cccccceuneeeoen.... GRUNDFOS
Modelo ...........c..ccecvee....... NB 150-250/252 BAF1AESBQQEMW5

Caudal .........cceeeveeeneneee.. 204 m3/h
Presion ............... . 6,3m.c.a.
Potencia absorbida .. .. 1,5kW

Velocidad de giro ... ... 985 rpm
Alimentacion ...................... 400/111/50

incluso contrabridas, juntas, tornillos, soportes antivibratorios y
conexionado hidraulico y eléctrico.

Uds. Bomba circuladora de rotor seco, para circuito de torre de
maquina de absorcién, de las siguientes caracteristicas:

Marea .cocusciasainasass: GRUNDFOS

Modelo ...........c..cceeue...... NB 150-315.2/250 AAF1AESBQQEQW3
Caudal’ ..cuanunsnas: 55T M3

Presion ............... . 14,2m.c.a.

Potencia absorbida .. .. 22kW
Velocidad de giro ... ... 1470 rpm
400/111/50

Alimentacion ............cccccc...

incluso contrabridas, juntas, tornillos, soportes antivibratorios y
conexionado hidraulico y eléctrico.

TOTAL BOMBAS ACELERADORAS

7.473,00

17.484,00

12.177,00

17.290,00

had Europea -

14.946,00

17.484,00

24.354,00

34.580,00

221.420,00

llustracion 155 Presupuesto hoja 4. Elaboracion propia en Excel.
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TUBERIAS, VALVULERIA Y ACCESORIOS

562

432

255

257

98

200

114

225

M.I. Tuberia de acero negro soldado segin norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DN400, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

M.I. Tuberia de acero negro soldado segin norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DN350, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

M.I. Tuberia de acero negro soldado segtn norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DN300, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

M.I. Tuberia de acero negro soldado segin norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DN250, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

M.I. Tuberia de acero negro soldado segin norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DN200, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

M.I. Tuberia de acero negro soldado segin norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DN175, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

M.I. Tuberia de acero negro soldado segun norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DN150, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

M.I. Tuberia de acero negro soldado segin norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DNB80, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

504,00

386,00

304,00

245,00

165,00

128,00

105,00

55,00

had Europea -

283.248,00

166.752,00

77.520,00

62.965,00

16.170,00

25.600,00

11.970,00

12.375,00

llustracion 156 Presupuesto hoja 5. Elaboracion propia en Excel.
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135 M. Tuberia de acero negro soldado segun norma UNE-EN-253:1994,
preaislada de LOGSTOR, con diametro DN65, incluso parte
proporcional de accesorios, soportes y material de soldadura.

4 Uds. Interruptores de flujo para control de circulacién de agua por
enfriadoras, para tuberia, incluso conexionado eléctrico.

10 Uds. Purgadores autométicos de aire a flotador FLOATPUR o similar,
con cuerpo y tapa en laton estampado, valvula con cierre en silicona,
tapon cromado y flotador en polipropileno.

28 Uds. Termdmetros de esfera de 80 mm de diametro, escala de
medicién 0 - 120°C, con funda, salida vertical y rosca de 1/2".

38 Uds. Mandmetros de esfera con diametro de 80 mm, con escala 0 - 6
bar, salida vertical y rosca de 1/2".

8 Uds. Valvulas de retencion DN300, PN-16, de doble clapeta, con
cuerpo de hierro fundido, platos en latén y resortes de acero
inoxidable, contrabridas, juntas y tornillos.

2 Uds. Valvulas de seguridad DN65, con cuerpo de bronce y resorte de
acero cromado.

14 Uds. Filtro colador DN300, PN-16, con cuerpo y tapa de hierro fundido,
tamiz de acero inoxidable, contrabridas, juntas y tornillos.

TOTAL TUBERIA, VALVULERIA Y ACCESORIOS
ACUMULACION Y EXPANSION

1

Ud. Depésito acumulador de inercia para instalacion de las BCHT,
marca LAPESA, con capacidad de 10.000 litros, con diametro de 2 m
y altura de 3 m, peso de chapa 2000 kg, construido en chapa de acero
negro pintada exteriormente, incluso bridas para conexion hidraulica,
aislamiento térmico en poliuretano expandido recubierto de chapa de
aluminio.

42,00

144,00

15,00

48,00

36,00

446,00

227,00

848,00

15.375,00

had Europea -

5.670,00

576,00

150,00

1.344,00

1.368,00

3.568,00

454,00

11.872,00

681.602,00

15.375,00

llustracion 157 Presupuesto hoja 6. Elaboracion propia en Excel.
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Ud. Sistema de expansion con transferencia de masa por bomba,
marca SEDICAL, modelo VG 4000/10, con capacidad de 4000 litros,
pintado exteriormente y provisto de membrana recambiable, con vaso
de control de 100 litros, bomba centrifuga, cuadro eléctrico, unidad de
control, incluso conexionado hidraulico y eléctrico.

Ud. Depésito de expansion cerrado marca SEDICAL, modelo S 140,
con capacidad de 140 litros, pintado exteriormente y provisto de
membrana elastica recambiable y camara de nitrégeno a presién,
incluso conexionado hidraulico.

TOTAL ACUMULACION Y EXPANSION

SUBESTACIONES DE INTERCAMBIO TERMICO

1

Ud. Subestaciéon para intercambio de calor en el edificio, marca
SEDICAL, modelo SE-100, de 100 kW, equipada con intercambiador
de placas, valvula de control de dos vias, contador de energia térmica
con comunicacion MODBUS, filtro metalico, valvulas de corte, valvula
de seguridad, valvula de retencion, manémetro, termémetro,purgador
rapido automatico, cuadro eléctrico y de control (0-10 V), sonda de
temperatura de inmersion, regulador automatico de caudal K-Flow,
vélvula de drenaje y estructura autoportante, incluso conexionado
hidraulico, eléctrico y de control.

Ud. Subestaciéon para intercambio de calor en el edificio, marca
SEDICAL, modelo SE-200, de 200 kW, equipada con intercambiador
de placas, valvula de control de dos vias, contador de energia térmica
con comunicacion MODBUS, filtro metalico, valvulas de corte, valvula
de seguridad, valvula de retencion, manémetro, termémetro,purgador
rapido automatico, cuadro eléctrico y de control (0-10 V), sonda de
temperatura de inmersion, regulador automatico de caudal K-Flow,
valvula de drenaje y estructura autoportante, incluso conexionado
hidraulico, eléctrico y de control.

Ud. Subestaciéon para intercambio de calor en el edificio, marca
SEDICAL, modelo SE-300, de 300 kW, equipada con intercambiador
de placas, valvula de control de dos vias, contador de energia térmica
con comunicacion MODBUS, filtro metalico, valvulas de corte, valvula
de seguridad, valvula de retencion, manémetro, termémetro,purgador
répido automatico, cuadro eléctrico y de control (0-10 V), sonda de
temperatura de inmersion, regulador automatico de caudal K-Flow,
vélvula de drenaje y estructura autoportante, incluso conexionado
hidraulico, eléctrico y de control.

36.531,00

723,00

2.175,00

3.915,00

5.872,00

llustracion 158 Presupuesto hoja 7. Elaboracion propia en Excel.
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1 Ud. Subestaciéon para intercambio de calor en el edificio, marca
SEDICAL, modelo SE-700, de 700 kW, equipada con intercambiador
de placas, vélvula de control de dos vias, contador de energia térmica
con comunicacion MODBUS, filtro metalico, valvulas de corte, vélvula
de seguridad, valvula de retencién, manémetro, termémetro,purgador
rapido automatico, cuadro eléctrico y de control (0-10 V), sonda de
temperatura de inmersion, regulador automatico de caudal K-Flow,
vélvula de drenaje y estructura autoportante, incluso conexionado
hidraulico, eléctrico y de control.

9.396,00 9.396,00

1 Ud. Subestaciéon para intercambio de calor en el edificio, marca
SEDICAL, modelo SE-3000, de 3000 kW, equipada con
intercambiador de placas, valvula de control de dos vias, contador de
energia térmica con comunicacion MODBUS, filtro metélico, valvulas
de corte, valvula de seguridad, valvula de retencién, manémetro,
termometro,purgador rapido automatico, cuadro eléctrico y de control
(0-10 V), sonda de temperatura de inmersién, regulador automatico de
caudal K-Flow, vélvula de drenaje y estructura autoportante, incluso
conexionado hidraulico, eléctrico y de control.

21.141,00 21.141,00

TOTAL SUBESTACIONES DE INTERCAMBIO TERMICO 73.817,00

INSTALACION ELECTRICA

1 Ud. Instalacion eléctrica para funcionamiento de la central térmica,
compuesta por los siguientes elementos:

- Centro de transformacién (CT) con 3 trafos de 800 kVA

- Cuadro general de BT para alojamiento de todo el aparellaje,
interruptores automaticos, diferenciales, interruptores de corte en
carga, transformadores de medida, contactores, guardamotores,
selectores de posicion, pulsadores, pilotos luminosos de estado y
toma de tierra.

- Cable de Cu libre de halégenos RZ1-K con aislamiento de 0,6/1 kV.
- Bandeja portadora de cables construida en chapa de acero
galvanizado, para canalizaciones eléctricas desde el CT hasta el
cuadro general de BT.

- Tubo rigido de acero galvanizado enchufable para alojamiento de
conductores de las lineas de alimentacion a los diferentes receptores,
en montaje superficial.

- Tubo flexible de acero, protegido con PVC color gris para tramos
finales de conexién a receptores.

- Luminarias con lamparas halégenas para iluminacion de la sala de
maquinas, con iluminancia media 200 lux y uniformidad media 0,5.

- Cajas de mecanismos para interruptores y tomas de corriente
estancas y en montaje superficial.

incluso analizador de redes para medicion de tension e intensidad,
frecuencia y factor de potencia, y accesorios de montaje.
237.000,00 237.000,00

TOTAL INSTALACION ELECTRICA 237.000,00

llustracion 159 Presupuesto hoja 8. Elaboracion propia en Excel.
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INSTALACION FOTOVOLTAICA PARA AUTOCONSUMO

1

Ud. Instalacién de energia solar fotovoltaica para autoconsumo
eléctrico de la central térmica, compuesta por los siguientes

- Suministro y montaje de 768 modulos fotovoltaicos, marca Trina
Solar, modelo Vertex TSM-DE18M(ll), de células monocristalinas, con
potencia pico de 510 Wp, con dimensiones 2,2x1,1x0,035 [m], y peso
de 26,5 kg.

- Suministro y montaje de 3 inversores, marca Zigor ZGR, modelos
CTR 300, STR 50, STR 20, con potencias 300 kW, 50 kW y 20 kW,
respectivamente.

- Cuadros eléctricos de proteccion tanto de CC como de CA, dotados
de su correspondiente aparamenta.

- Lineas eléctricas de CC para conexion de los strings con sus
respectivos inversores, y de CA para conexién de los inversores con el
cuadro eléctrico general de BT instalado en la central térmica.

- Bandejas de rejilla y tubos metalicos para alojamiento de
conductores.

incluso conectores y accesorios de montaje. 470400

TOTAL INSTALACION FOTOVOLTAICA

CONTROL

1

Ud. Instalacién de regulacion y control para funcionamiento
automatico de la central térmica, compuesta por los siguientes
elementos:

- Un microcontrolador PLC para la red DHC, marca SIEMENS LOGO!
Modelo 8.
- Controladores SEDICAL de cada una de las 11 subestaciones.

- Comunicacién Modbus con 1,8 km-2 km, incluida interfaz
- Supervision SCADA
-4 vaélvulas de tres vias con servomotor SM-41, marca BAXI Roca.

- Control del motor de bombas circuladoras

- Sondas de temperatura (termistores) analogicas

- Interruptores on/off de circulacion de agua por las torres de
refrigeracion

- Contadores de energia térmica

TOTAL REGULACION Y CONTROL

llustracion 160 Presupuesto hoja 9. Elaboracion propia en Excel.
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CONSTRUCCION SALA DE MAQUINAS

1

Ud. Construccion del edificio de la sala de maquinas, compuesta por
los siguientes elementos:

- Cimentacion con zapatas de HA, que serviran de apoyo a la
estructura del edificio de la sala de maquinas.
- Solera a base de encachado de grava y losa de HA sobre el mismo.

- Pilares de HA que se conectaran a las zapatas.

- Cerramientos a base de placas de hormigén prefabricado.

-Forjado de losa de hormigén alveolar, con l|amina geotextil
impermeabilizante y baldosas ceramicas.

- Formacién de 4 huecos de ventilacién de la sala de méaquinas con
rejillas de lamas de aluminio, dimensiones de 100 x 80 cm.

- Formacion de bancadas de HA de 15 cm de espesor para soporte de
las enfriadoras, BCHTs, bombas circuladoras y depdsitos.

- Instalacién de suministro de agua para llenado de los diferentes
circuitos de lared.

- Instalacién de saneamiento y evacuacion de aguas pluviales y de
limpieza de la sala de maquinas.

- Colocacion de porton de acceso a la sala de maquinas, con dos
hojas metalicas de 2 m de ancho cada hoja x 4 m de alto.

- Instalacién de 4 extintores portétiles de polvo seco polivalente con
capacidad de 9 kg.

TOTAL CONSTRUCCION SALA DE MAQUINAS

OBRA CIVIL

1

Ud. Realizacién de zanjas por la via publica para alojamiento de
tuberias de distribucién de calor o frio a los edificios, compuesta por
los siguientes elementos:

- Corte de pavimento asfaltico de 10 cm de espesor.

- Demolicién de pavimento asfaltico y carga en excavadora hasta 50
cm de espesor.

- Excavacion y entibacion de zanjas con ancho de 1,5 m y profundidad
de 3,5m.

- Aportacién de lecho de arena en el fondo para colocacién de
tuberias y, una vez colocadas éstas, relleno con arena en una capa de
20 cm de espesor. A continuacion, vertido de tierra de la propia
excavacion y compactacion hasta la superficie a asfaltar.

- Colocacion de pavimento asfaltico sobre la tierra apisonada,
igualando la superficie exterior al nivel de la via publica.

TOTAL CONSTRUCCION SALA DE MAQUINAS

TOTAL PRESUPUESTO

852908

74098

haad Europea

852908

852.908,00

74098

74.098,00

9.070.984,00

llustracion 161 Presupuesto hoja 10. Elaboracion propia en Excel.
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Capitulo 10. ESTUDIOS CON ENTIDAD PROPIA

En este capitulo, se incluyen aquellos documentos impuestos por exigencias legales, tales
como Prevencién de Riesgos Laborales e Impacto Ambiental.

En primer lugar, se definira el Impacto ambiental atendiendo a los refrigerantes, que segun el
RSIF (RD 552/2019), IF-02, el Apéndice 2 indica como se calcula el impacto total equivalente
sobre el calentamiento atmosférico TEWI (Total Equivalent Warming Impact).

Se cita del mismo la metodologia:

El factor TEWI es un pardmetro utilizado para evaluar el calentamiento atmosférico producido
durante la vida de funcionamiento de un sistema de refrigeracion, englobando la contribucion
directa de las emisiones del refrigerante a la atmdsfera y la contribucion indirecta de las
emisiones equivalentes de dioxido de carbono resultantes de consumo energético del
sistema de refrigeracion durante su periodo de vida util. Cuantifica el calentamiento
atmosférico directo del refrigerante si se libera |[...].
El TEWI se determina para el sistema de refrigeracion (y no sélo respecto al refrigerante en si),
respecto a factores importantes como son: tiempo de funcionamiento, vida de servicio, factor
de conversion y eficiencia energética. La eficiencia energética es el objetivo mds significativo
para reducir el calentamiento atmosférico causado por la refrigeracion.
- Un equipo frigorifico muy eficaz con un refrigerante que tiene elevado potencial de
calentamiento atmosférico puede ser menos perjudicial para el medio ambiente
- que un equipo de refrigeracion ineficaz con un refrigerante de bajo PCA que, sin
embargo, genere un consumo de energia mayor.
Especialmente si se minimizan las emisiones: la ausencia de fugas significa inexistencia de
calentamiento atmosférico directo.
Para un sistema frigorifico determinado, el TEWI incluye:
a) El impacto directo sobre el calentamiento atmosférico bajo ciertas condiciones de
pérdida de refrigerante.
b) El impacto directo sobre el calentamiento atmosférico debido a los gases emitidos
por el aislamiento u otros componentes, si procede.
c¢) El impacto indirecto sobre el calentamiento atmosférico por el COz emitido durante
la generacion de la energia consumida por el sistema. Deberd tenerse en cuenta el
consumo total de energia durante el funcionamiento (incluyendo las pérdidas de
puesta en régimen y distribucion).
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El TEWI es la suma de tres componentes, como se explica a continuacion:

TEWI = PCA de impacto directo debido a fugas de refrigerante + PCA de impacto directo por
pérdidas producidas en la recuperacion del refrigerante + PCA de impacto indirecto debido a
la energia consumida del sistema frigorifico.

Que algebraicamente, se expresaria como sigue:
TEWI=PCA:L-n +PCA-m- (1 - arecup.) +n - Eanual * B
TEWI se mide en kg equivalentes de CO,.

PCA (potencial de calentamiento atmosférico) referido al CO, (R-744), que se basa en un
horizonte de tiempo de integracién acordado de 100 afios.

L son las fugas, expresadas en kilogramos por afio. Las fugas son inversamente proporcionales
al tamafo de la instalacion.

Eanual €S el consumo energético del sistema frigorifico, en kWh/afio.

B es un factor de emision de CO,, medido en cantidad de CO; producido por cada 1 kWh térmico
generado. Este valor va asociado a los coeficientes de paso de energia final a energia primaria.

Los refrigerantes utilizados por las maquinas son los siguientes:

- Maquina de absorcion: R-718 = Agua —> categoria RSIF: A1 (muy seguro)
- Chiller de compresién: R-1233zd(E) > categoria RSIF: A1 (muy seguro)
- BCde alta temperatura: R-1234ze(E) = categoria RSIF: A2L (media seguridad)

Existen el Grupo L1 de alta seguridad (donde sélo esta el refrigerante Al); el Grupo L2 de
media seguridad (A2L, A2, B1, B2L, B2); y el Grupo L3 de baja seguridad (A3, B3).

Véase la tabla 2, recopilacion del RSIF (RD 552/2019) en cuanto a los refrigerantes empleados.
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Clasificacion DENOMINACION Punto de | Inflamabilidad Potencial de Potencial
ebullicién calentamiento agotamiento
Grupo | Clase de N2 de Temp. Limite inferior | atmosférico de la capa de
L seguridad | refrigerante a101,3 Auto- de 0zono
kPa ignicién | inflamabilidad | PCA 100 (afios)
PAO
°C °C Kg/m3
1 Al R-718 Agua 100 NA NF 0 0
1 Al R-1233zd(E) | Trans-1-cloro- 18,1 NO NF 4,5 0
3,3,3-trifluorprop-
1-N
2 A2L R-1234ze(E) | Trans 1,3,3,3 -19 368 0,303 7 0
Tetrafluorpropeno

Tabla 2 Refrigerantes con sus caracteristicas segun el RSIF. Elaboracion propia.

Se considera que un refrigerante tiene bajo impacto en el calentamiento global cuando su PCA
es inferior a 150, el cual cumplen de sobra los refrigerantes de este proyecto como se observa
en la tabla. Las toneladas equivalentes de CO; (la medida de referencia) de cada refrigerante
son 0,1-PCA = [teq CO2] si el equipo carga 100 kg, es decir:

- Agua: 0 teq CO2
- R-1233zd(E): 0,45 teq CO;
- R-1234ze(E): 0,7 teq CO2

Entonces, la carga de refrigerante R-1234ze(E), unico preocupante al ser clase A2L, de la BCHT
es 330 kg, acorde al fabricante, quien también ha facilitado 2,3 teq CO; (TEWI) del mismo
(contando con el 5% de pérdidas en el consumo del compresor por la transmision desde el
condensador al evaporador la maquina BCHT).

Por su parte, el fabricante Carrier afirma en su Manual de uso y mantenimiento que el R-
1233zd(E) es un refrigerante a baja presion y no inflamable. El R-1233zd(E), grupo A1, estard
a una presion inferior a la atmosférica hasta una temperatura de unos 18,5 °C. Las trazas de
vapor deben desplazarse con nitrégeno y la zona de trabajo debe estar bien ventilada porque
el refrigerante en contacto con una llama genera gases toxicos.

En conclusion, el TEWI en el proyecto es de 2,3 teq CO; para el R-1234ze clase A2L, habiendo
considerado la vida util de las maquinas. Pero ese valor es si se fugara toda la carga de
refrigerante, de modo que realisticamente bastara con considerar el 2% de probabilidad de
gue se fuge por la tuberia al ambiente; 0,046 teq CO;.
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Por otra parte, el objeto de la Prevenciéon de Riesgos Laborales es abordar un tratamiento
integral que propicie una actuacion preventiva eficaz respecto de los riesgos profesionales
gue suelen presentarse en las obras, dicha actuacién preventiva se ira haciendo por etapas
mediante la planificacion, puesta en practica, seguimiento y control de las medidas de
seguridad vy salud, integrada en las distintas fases del proceso constructivo, asi como de su
mantenimiento y reparacion.

Existe un Manual de Prevencién de Riesgos Laborales (PRL), citado del Ministerio de Trabajo
en 2007, y es una guia sobre cémo los trabajadores deben prevenir los accidentes durante la
obray como deberan ir equipados para minimizar los riesgos previsibles e inesperados.

No obstante, se ve un mayor detalle en el Cédigo Técnico de Prevencidon en Obra Civil tiene
un Documento Basico de PRL-MT (movimiento de tierras) 03. Se cita del mismo: “A efectos de
este DB, se considera movimiento de tierras a la actividad que tiene por objeto la modificacion
de la geometria del terreno, asi como la retirada de material del mismo para posibilitar la
ejecucion de cimentaciones o la instalacion de conducciones subterraneas y su relleno
posterior”. \/éase la ilustracion 162.

Interferencias con viales y aceras, otras construcciones, accesos y
| — vias de circulacion, concurrencia de maquinaria moévil, presencia
de peatones, vehiculos particulares, otras obras, etc.

Conducciones subterraneas, presencia de lineas eléctricas
subterrdneas o aéreas, gas, saneamiento, otras conducciones.

— —| Procedimiento de excavacién

Equipos inadecuados, defectos de fabricacion, operaciones
contraindicadas por el fabricante, manejo inadecuado, etc.

Climatologia adversa, ambiente pulvigeno, ambiente ruidoso,
— — presencia de humos, gases, vapores o sustancias toxicas,
iluminaci6n inadecuada.

L Falta de informacion y formacion, distracciones, manejo
inadecuado de la maquinaria, etc.

Posibilidad de que un trabajador sufra un daiio para su salud
derivado del trabajo.

llustracion 162 Factores de riesgo. Fuente: CODIGO TECNICO DE PREVENCION EN OBRA CIVIL, DB-PRL-MT 3.
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El RD 1428/2003 aprueba el Reglamento General de Circulacion, esto es, la sefializaciéon de
obras, sefales viales en vehiculos y tramos en obras. Anexo | Catdlogo oficial de senales de
circulacion.

Todas las formas conocidas de entibar se pueden consultar en la guia de buenas practicas
sobre prevencion del desprendimiento de tierras denominada NTP 278: Zanjas. Viene del
Ministerio de Trabajo y Asuntos sociales de Espafia (el que hubo hasta 2008, y hoy llamado
Ministerio de Trabajo y Economia Social), del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (encomendado por la Ley de PRL), y del Centro Nacional de Condiciones de Trabajo.
De hecho, se consideran las NTP del 786 al 820, del afio 2008, como documentos breves, cada
uno de los cuales tratan un tema preventivo concreto para resolver los problemas del dia a
dia en una empresa, acorde a la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales.

El reglamento principal por excelencia en lo que se refiere a construccion, es el RD 1627/1997,
gue establece las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccidn.
Su Capitulo Il Disposiciones especificas de seguridad y salud durante las fases de proyectoy la
ejecucion de las obras (Articulo 10 Principios generales aplicables durante la ejecucion de la
obra). Anexo |V Parte C relativo a la actividad de los trabajadores y su seguridad, como las
condiciones de estabilidad, caidas de objetivos o propias en altura, factores atmosféricos no
controlables, andamios y escaleras, etc.

EI RD 1215/1997, cuya modificacion es el RD 2177/2014. Utilizacion de los equipos de trabajo
por los trabajadores. Los trabajadores deberan consultar el Anexo Il Condiciones de
utilizacion.

La Ley 31/1995 de Prevencién de Riesgos Laborables, muy famosa en industria.

El Real Decreto Legislativo 1/1994, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley General
de la Seguridad Social.

Se vuelve a mencionar la Ley 9/2017, de Contratos del Sector Publico, por la que se transponen
al ordenamiento juridico espanol las Directivas del Parlamento Europeo y del Consejo
2014/23/UEy 2014/24/UE.

Y se menciona la nueva norma ISO 45001:2018, que ha sustituido al OHSAS 18001, sobre la
seguridad y salud en el trabajo (SST). Es de las normas mas esperadas del mundo, porque en
vez de estar disefiada por procedimientos, lo estd por procesos (que es un enfoque mas
general) y constituye un refuerzo de los niveles de seguridad en el puesto de trabajo, al
mostrar visiéon de conjunto como organizacién y no sélo en términos de documentacidn. Al
momento de certificarse una empresa en la ISO 45001, tendrd un Mapa de procesos, pudiendo
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ser integrados para mas de un sistema. Ademas, la ISO 3100 muestra la metodologia en un
sencillo ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) o ciclo de Deming pero tratando de paliar riesgos.

Del REBT (RD 842/2002) se cita:

Articulo 27. Accidentes.

“[...] Cuando se produzca un accidente que ocasione dafos o victimas, la compahia
suministradora deberd redactar un informe que recoja los aspectos esenciales del mismo. En
los quince primeros dias de cada trimestre, deberdn remitir a las Comunidades Auténomas y
al centro directivo competente en materia de sequridad industrial del Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, copia de todos los informes realizados.”

El RSIF (RD 552/2019) también hace su aportacion en el Capitulo V Otras disposiciones:

Articulo 29. Accidentes.

1.A efectos estadisticos, sin perjuicio de otras comunicaciones sobre el accidente a las
autoridades laborales previstas en la normativa laboral, cuando se produzca un accidente que
ocasione dafios a las personas que requieran asistencia médica o victimas mortales, dafios al
medio ambiente o a la propia instalacion, si este produce una parada de la instalacion superior
a una semana, el titular deberad notificarlo lo antes posible y, en todo caso, en un plazo no
superior a veinticuatro horas al 6rgano competente en materia de industria de la Comunidad
Autonoma, el cual llevard a cabo las actuaciones que considere oportunas para esclarecer las
causas del mismo.

2.De dicho accidente, se elaborard un informe, que el titular de la instalaciéon remitird en el
plazo de un mes al érgano competente en materia de industria de la Comunidad Auténoma.

Y el RITE (RD 1027/2007) dispone de manera similar como se cita a continuacion:

Articulo 13. Sequridad.

Las instalaciones térmicas deben disefiarse y calcularse, ejecutarse, mantenerse y utilizarse de
tal forma que se prevenga y reduzca a limites aceptables el riesgo de sufrir accidentes y
siniestros capaces de producir dafios o perjuicios a las personas, flora, fauna, bienes o al medio
ambiente, asi como de otros hechos susceptibles de producir en los usuarios molestias o
enfermedades.
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Ha de tenerse muy en cuenta la proteccién y seguridad contra incendios. El RSIF indica:

4.3 Sistemas situados en envolventes ventilados colocados en espacio ocupado.

La resistencia al fuego del conducto y de la envolvente serd la misma que la exigida para los
materiales, espesores y ejecucion de los cerramientos y puertas de las salas de mdquinas, por
el Reglamento de Seguridad contra incendios en establecimientos industriales, aprobado por
Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre.
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Finalmente, se sugiere consultar si fuera de interés las siguientes asociaciones:
Asociacion de Fabricantes de Equipos de Climatizaciéon AFEC.
Asociacion de la Industria Fotovoltaica (ASIF).

Asociacién Empresarial Fotovoltaica (AEF).
ANPIER.
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT).

https://riesgoslaborales.saludlaboral.org/normativa/

http://www.samst.es/guias/otrasGuiasINSHT.aspx

Pagina 253 de 253


https://riesgoslaborales.saludlaboral.org/normativa/
http://www.samst.es/guias/otrasGuiasINSHT.aspx

