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Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

1. Motivacion

Se redacta el presente proyecto por Francisco Meseguer Laborda como proyecto fin de
carrera de la titulacién “Ingenieria Técnica Industrial, especialidad Mecanica”.

2. Objeto y alcance del proyecto

El presente proyecto tiene la finalidad de describir la instalacion térmica asi como sus
caracteristicas generales con el detalle suficiente para que pueda valorarse e interpretarse
inequivocamente durante su ejecucion.

Se pretende también posibilitar la obtenciéon de las autorizaciones necesarias para las
nuevas instalaciones por parte de los organismos competentes.

Para conseguir la finalidad anterior se sefialaran en este documento y en los restantes del
proyecto, el disefio de la instalacion, las condiciones de calculo, los calculos justificativos
necesarios, los materiales empleados y todas las medidas adoptadas para obtener un
rendimiento dptimo de la instalacion, cumpliendo con la reglamentacion vigente.

Las instalaciones principales que forman parte de la instalacidon proyectada son:

- Instalacién de calefaccién, refrigeracién y ventilacion
- Redes de conductos y tuberias

- Equipos generadores de energia térmica

- Unidades terminales

- Control y regulacion de la instalacion

3. Legislacion aplicable

Seradn de aplicacidon los reglamentos y normas vigentes en Espafa para este tipo de
instalaciones, particularmente:

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) (RD 1027/2007 de 20
de julio) con sus Instrucciones Técnicas y normas UNE de obligado cumplimiento.
Con sus modificaciones y correcciones de errores posteriores

- Disposiciones de aplicacién de la Directiva del Consejo de las Comunidades
Europeas 92/42/CE, relativa a los requisitos de rendimientos para las calderas
nuevas de agua caliente alimentadas por combustibles liquidos o gaseosos,
modificada por la Directiva 93/68/CE del Consejo (RD 275/1995 de 24 de febrero)

- Cddigo Técnico de la Edificacion Documento Basico HE: Ahorro de energia (CTE-HE)
(RD 314/2006 de 17 de marzo). Con sus modificaciones y correcciones de errores
posteriores

- Disposiciones para la libre circulacidon de productos de construccion, en aplicacién
de la Directiva 93/68/CEE (RD 1.328/1995 de 28 de julio)
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- Clasificacion de los productos de la construccion y de los elementos constructivos
en funcidén de sus propiedades de reaccion y resistencia al fuego (RD 312/2005 de
18 de marzo) y posterior modificacion (RD 110/2008 de 1 de febrero)

- Eficiencia energética de los edificios (Directiva Europea 2002/91/CEE)

- Procedimiento basico para la certificacion energética de edificios de nueva
construccion (RD 47/2007 de 19 de enero)

- Requisitos de disefio ecoldgico aplicables a los productos que utilizan energia (RD
1.369/2007 de 19 de octubre)

- RD 865/2003 sobre legionelosis

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (RD 842/2002 de 2 de agosto)

- Reglamento técnico de distribucién y utilizacion de combustibles gaseosos y sus
instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11 (RD 919/2006 de 28 de julio)

- Normas UNE, EN, ISO que afectan a los reglamentos anteriores, de las cuales se
destacan:

- UNE-EN ISO 7730/96 Ambientes térmicos moderados. Determinacion de
los indices PMV y PPD y especificaciones de las condiciones para el
bienestar térmico.

- UNE 100012/84 Climatizacién: Bases para el proyecto. Zona de bienestar.

- UNE 100001/01 Climatizacién: Condiciones climaticas para proyectos.

- UNE 100014/84 Climatizacion: Bases para el proyecto. Condiciones
exteriores de cdlculo.

- UNE EN 13779/05 Ventilacion de edificios no residenciales. Requisitos de
prestaciones de los sistemas de ventilacién y acondicionamiento de
recintos.

- UNE EN 378: Sistemas de refrigeracion y bomba de calor. Requisitos de
seguridad y medioambientales.

- UNE IN 100030/05 Guia para la prevencion y control de la proliferacion y
diseminacion de la legionela en instalaciones.

- UNE 60.670/05 Instalaciones receptoras de gas suministradas a una
presion maxima de operacion (MOP) inferior o igual a 5 bar.

- UNE 100012/05 Higienizacion de los sistemas de climatizacion.

4. Antecedentes

Se trata de un edificio de nueva construccion, situado en la calle Escuelas, esquina con
plaza Compromiso de Caspe, en Andorra (Teruel) como ampliacidn de la Casa de Cultura
existente en la medianera suroeste del nuevo edificio.
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5. Descripcion del edificio

5.1. Uso general del edificio

Se trata de un edificio institucional de publica concurrencia destinado a diversos usos de
indole cultural. Para las diferentes actividades culturales el edifico estd provisto de
dependencias como salén de actos, biblioteca o sala multiusos entre otros.

5.2. Numero de plantas

El edificio cuenta con cuatro plantas, una bajo rasante y tres sobre rasante. De esta forma
tiene, bajo rasante, la planta semis6tano (272,8 m? utiles). Sobre rasante dispone de planta
baja (185,5 m’ utiles), planta primera (240,2 m” tiles), planta segunda (173,1 m? Utiles) y
planta entrecubierta (64,6 m? Gtiles). Solo estan contabilizados en m? Gtiles aquellos que estan
climatizados.

5.3. Locales sin climatizar

Los Unicos locales no climatizados con los que cuenta el edificio son el almacén, situado en
la planta semisdtano, y la sala de maquinas, situada en la planta segunda del edificio. Ademas
de estos locales, el hueco del ascensor es un espacio sin climatizar a lo largo de su recorrido
por cada una de las plantas.

5.4. Superficies y volimenes por planta. Parciales y totales

Los locales distribuidos en cada planta asi como sus caracteristicas geométricas pasan a
detallarse en las siguientes tablas:

Planta Semisétano
Local Superficie atil [m %] | Volumen [m 3]
Patio de butacas 137,1 525,2
Escenario 76,1 395,6
Zona de control 5,7 22,0
Almacén 16,6 86,2
Vestibulo 24,1 92,4
Aseo masculino 7,7 40,1
Aseo femenino 7,7 40,1
Aseo minusvalidos 4,2 21,8
Recorridos 10,2 52,8
TOTAL 289,4 1276,2
Planta Baja
Local Superficie atil [m %] | Volumen [m ¥
Sal6n de actos, palcos 60,9 194,8
Vestibulo de independencia 7,1 16,6
Recorridos 28,4 66,2
Zonha conserje 3,2 7,5
Zaguan de ingreso 9,9 23,0
TOTAL 109,5 308,1
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5.5.

Planta Primera
Local Superficie dtil [m ] | Volumen [m
Sala multiusos 143,5 452,1
Despacho 1 17,3 52,7
Despacho 2 18,5 56,4
Despacho 3 10,2 31,1
Aseo masculino 3,9 11,9
Aseo femenino 3,9 11,9
Aseo minusvalidos 3,8 11,4
Recorridos 39,2 123,6
TOTAL 240,3 751,1
Planta Segunda
Local Superficie dtil [m %] | Volumen [m ]
Biblioteca 159,2 501,6
Vestibulo de independencia 2,5 7,7
Recorridos 11,5 36,2
Cuarto de instalaciones 9,7 30,6
Terraza 80,4 -
TOTAL 263,3 576,2
Planta Entrecubierta
Local Superficie dtil [m ] | Volumen [m ]
Biblioteca 64,6 148,7
Terraza 72,6 -
TOTAL 137,2 148,7

Tablas 5.1. Caracteristicas geométricas de los locales por plantas

Zonificacion de los locales

Los locales han sido agrupados en cinco espacios diferenciados atendiendo a su régimen

de utilizacion; esto es, de su uso y de su horario. Los diferentes espacios son los que se

muestran a continuacion:

Espacio | Teatro

Locales

Patio de butacas

Escenario PS

Salén de actos, palcos

Escenario PB

Zona de control

Espacio | Escaleras

Locales

Vestibulo PS

Recorridos PS

Vestibulo de independencia PB

Recorridos PB

Zona conserje

Zaguan de ingreso

Recorridos P1

Vestibulo de independencia P2

Recorridos P2
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Espacio | Aseos
Locales

Aseo masculino PS
Aseo femenino PS

Aseo minusvalidos PS
Aseo masculino P1
Aseo femenino P1

Aseo minusvalidos P1

Espacio | Despachos
Locales
Despacho 1
Despacho 2
Despacho 3

Espacio | Salas
Locales
Sala multiusos
Biblioteca P2
Biblioteca PE

Tablas 5.2. Espacios del edificio

Estos espacios, de cara a instalar las unidades de tratamiento de aire, como se vera mas
adelante, se agrupan a su vez en dos zonas diferenciadas. La divisién se hace en funcién al
horario de apertura de cada espacio (véase tabla 5.3). Las zonas agrupan el teatro con todos
sus locales por un lado y el resto de espacios con todos sus locales por otro lado.

5.6. Datos ocupacionales y funcionales

El régimen de utilizaciéon es diverso para cada una de las plantas al ser un edificio de
publica concurrencia e institucional, con calefaccion, refrigeracion y ventilacién en varias de las
salas. Los horarios de funcionamiento, intensidades de utilizacion previstos y la clasificacion de
los aires de extraccidn segun la Instruccidn Técnica IT 1.1.4.2.5 [1], son:

Espacio Horario Horas diarias Utilizacion Hpras anuales AE
Teatro 17:30 - 20:30 3 horas dos dias a la semana 352 AE 1
Escaleras 08:30 - 20:30 12 horas de lunes a sabado 3168 AE 1
Aseos 08:30 - 20:30 12 horas de lunes a sabado 3168 AE 1
Salas 08:30 - 20:30 12 horas de lunes a sabado 3168 AE 1
Despachos 08:30-17:30 9 horas de lunes a viernes 1980 AE 1

Tabla 5.3. Régimen de utilizacion

5.7. Entorno del edificio

El edificio se haya situado en la calle Escuelas, esquina con la plaza Compromiso de Caspe,
colindante a la parte antigua de la Casa de la Cultura mediante medianera. Las otras tres
fachadas quedan libres, una a la C/Escuelas y las otras dos a la plaza. El Unico edificio cercano,
a parte del edifico colindante, se encuentra en el lado opuesto de la C/Escuelas como se puede
observar en la figura 5.1.
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En cuanto a la calidad del aire exterior, segun el IT 1.1.4.2.4. [1], se tiene una ODA 2 ya que

se posee aire exterior con concentraciones altas de particulas y de gases contaminantes.

5.8.

Mg \S.uc. 4
.\ A \\
\0
U.C.
A0
— f S.UC.
1
S.u.C. e
N
: AOQ
o S
A9 0
U SuC S
NN o E
A0 RN S0 SE
- cur

Figura 5.1. Emplazamiento, orientacion y numeracion de las fachadas

Orientacion de las fachadas

Como se puede observar en la figura 5.1 y segln la Seccion HE1 Limitacion de demanda
energética, 3.1.3 Definicién de la envolvente térmica del edificio y clasificacion de sus

componentes, Figura 3.1 [2]; |la orientacién de las fachadas es la que sigue:

Orientacidn Norte
N
Norte a < G60; ag = 300;
Este 60 5 ag< 111,
Orientacion g Orientacién | Sureste | 111 5 o< 162;
Deste Este !
Sur | 162 5 us < 198;
Surooste | 195 5 g < 249;
SE Oeste | 249 = ug < 300;
Orlentacién Orientacion
Suroeste Sureste
Orientacién
Sur
Figura 5.2. Orientaciones
Fachada 1: ap= 8" - Orientacién Norte (N)

Fachada 2:
Fachada 3:
Fachada 4:
Fachada 5:
Fachada 6:
Fachada 7:

0= 38" - Orientacion Norte (N)

0= 126" - Orientacién Sureste (SE)
0= 219" - Orientacion Suroeste (SO)
0, =300° - Orientacion Norte (N)
0= 219° - Orientacion Suroeste (SO)
0= 307" - Orientacion Norte (N)

Pagina | 10



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

En lo que sigue, en el presente proyecto, la fachada 1 se citard indistintamente como
fachada 1 o fachada principal.

5.9. Descripcion de los cerramientos opacos y semitransparentes

Los cerramientos opacos con los que cuenta el edificio son los que pasan a describirse en
la siguiente tabla. Las capas se encuentran ordenadas de exterior a interior para las verticales y
de arriba hacia abajo para las horizontales.

Fachada Espesor
Capas [m]
Mortero cemento o cal (alb+revoco/enlucido) 0,01
1/2 pie LP métrico o catalan 60mm<G<80mm 0,115
Mortero cemento o cal (alb+revoco/enlucido) 0,01
Poliestireno expandido 0,05
Tabicon de LH doble 60mm<E<90mm 0,09
Enlucido de yeso d<1000 0,015
Medianera Espesor
Capas [m]
Mortero cemento o cal (alb+revoco/enlucido) 0,01
BC con mortero aislante 0,14
Mortero cemento o cal (alb+revoco/enlucido) 0,01
Lana de vidrio 0,06
Aluminio 0,001
Placa de yeso laminado [PYL] 750<d<900 0,013
Particiones verticales Espesor
Capas [m]
Enlucido de yeso 0,015
BC con mortero aislante 0,14
MW Lana mineral 0,02
Placa de yeso laminado [PYL] 750<d<900 0,015
Muro de s6tano Espesor
Capas [m]
Asfalto 0,01
Hormigén armado 2300<d<2500 0,3
Enlucido de yeso 0,015
Lana de roca 0,06
Placa de yeso laminado [PYL] 750<d<900 0,015
Azotea Espesor
Capas [m]
Plagueta o baldosa ceramica 0,01
Mortero cemento o cal (alb+revoco/enlucido) 0,04
MW Lana mineral 0,08
Betun fieltro o l&mina 0,01
Hormigoén con arcilla expandida como arido princf 0,1
FU Entrevigado cerdmico -Canto 250mm 0,25
Céamara de aire sin ventilar 0,3
MW Lana mineral 0,02
Placa de yeso laminado [PYL] 750<d<900 0,015
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Tejado Espesor
Capas [m]
Teja de arcilla cocida 0,01
XPS Expandido con diéxido de carbono CO2 0,08
Betun fieltro o ldmina 0,01
FU Entrevigado ceramico -Canto 300mm 0,3
Céamara de aire sin ventilar 0,3
MW Lana mineral 0,02
Placa de yeso laminado [PYL] 750<d<900 0,013
Forjado entre plantas Espesor
Capas [m]
Marmol 2600<d<2800 0,03
FU Entrevigado cerdmico -Canto 300mm 0,3
Cémara de aire sin ventilar 0,3
MW Lana mineral 0,03
Placa de yeso laminado [PYL] 750<d<900 0,015
Forjado sanitario Espesor
Capas [m]
Plagueta o baldosa cerdmica 0,025
Moguetas revestimientos textiles 0,01
Mortero cemento o cal (alb+revoco/enlucido) 0,08
XPS Expandido con diéxido de carbono CO2 0,06
FU Entrevigado cerdmico -Canto 300mm 0,3

Tabla 5.4. Composicion de los cerramientos opacos

En cuanto a los cerramientos semitransparentes el edificio cuenta con:

- Para las ventanas, acristalamiento doble con cdmara de aire 4 — 12 — 4 (vidrio —
camara —vidrio) (mm). Los marcos son de madera de densidad media baja.

- Para las puertas se tiene madera de densidad media alta. Para la puerta de
emergencia situada en la planta semisétano se cuenta con un marco metalico con
rotura de puente térmico mayor de 12 mm. En la puerta principal hay un pequefio
porcentaje de vidrio monolitico de 6 mm de espesor.

Los valores de calculo de los diferentes cerramientos se pueden consultar en el anexo A
del presente proyecto.

6. Cumplimiento HE1 Limitacion de demanda energética

6.1. Objeto y metodologia

Para la correcta aplicacién de la limitacidon de la demanda energética deben realizarse una
serie de verificaciones.

Dado que en el edificio tratado el porcentaje de huecos en cada fachada es inferior al 60%
y no existen lucernarios, se pueden realizar estas verificaciones mediante la opcién
simplificada, desarrollada ésta en el Cédigo Técnico de la Edificacién, Seccién HE1 [2].
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Area total [m *] |Huecos [m ?] |Fachada [m %] |%Huecos
Norte 438,4 63,3 375,0 14,4
Sureste 167,6 43,0 124,7 25,6
Suroeste 41,8 11,0 30,7 26,4
Total fachadas 647,8 117,3 530,4 18,1
Cubiertas 419,9 0,0 419,9 0,0

Tabla 6.1. Porcentaje de huecos y lucernarios

El objeto de la opcidon simplificada es limitar la demanda energética de los edificios, de una
manera indirecta, comparando los valores de transmitancia térmica (U) y factor solar
modificado (F) de los componentes de la envolvente térmica con los valores limite establecidos

en la Seccion HE1.

La envolvente térmica del edificio estd compuesta por todos los cerramientos que limitan
espacios habitables con el ambiente exterior (aire o terreno u otro edificio) y por todas las
particiones interiores que limitan los espacios habitables con los espacios no habitables que a

su vez estén en contacto con el ambiente exterior.

La demanda energética de los edificios se limita en funcion del clima de la localidad en la
que se ubican, segun la zonificacion climatica establecida en el apartado 3.1.1, y de la carga

interna en sus espacios segun el apartado 3.1.2 de la seccion HE1.

Para la zonificacion climatica se establecen 12 zonas climaticas identificadas mediante una
letra, correspondiente a la divisién de invierno, y un nimero, correspondiente a la division de

verano.

| A4 | Ba|cCa
o
& C3 | D3
g E1
S | A3 | B3| C2|D2
@ C1 | D1

SC (invierno)

Figura 6.1. Division de las zonas climaticas

En este caso, la poblacidn de Andorra (Teruel) se encuentra a 716 m sobre el nivel del mar
[4]. Por otro lado, segun el IDAE, Teruel se encuentra a 900 m sobre el nivel del mar [3]. Asi,
con una diferencia de cota de 184 m entre ambas poblaciones, segin el Apéndice D Zonas
Climaticas [2], se determina que la zona climatica del presente proyecto es zona D2.
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Desnivel entre la localidad
Altura de la capital de su provincia (m|
Provincia Capltal PR e ylacap P (m)
2200 2400 2600 2800
<400 <600 <800 <1000 E1000

Albacete D3 677 D2 E1 E1 E1 E1
Alicante B4 7 c3 C1 D1 D1 E1
Almer(a A4 0 B2 B3 C1 C1 o1
Avila E1 1054 3] Et E1 E1 E1
Badajoz C4 168 c3 D1 D1 E1 E1
Barcaiona €2 . 1 C1 D1 D1 E1 E1
Bilbao [o3] 214 D1 D1 E1 E1 E1
Burgos E1 861 E1 E1 E1 E1 E1
Céceres C4 385 D3 D1 E1 E1 E1
Cadiz A3 ] B3 B3 (%] C1 D1
Castellén de la Plana B3 18 c2 c1 D1 D1 E1
Ceuta B3 0 B3 c1 C1 D1 D1
Ciudad real " D3 630 D2 Et E1 E1 3
Cérdoba B4 113 c3 cz2 D1 D1 E1
Corufia (a) C1 0 C1 D1 D1 E1 E1
Cuenca D2 975 E1 E1 E1 E1 E1
Donostia-San Sebastién C1 5 D1 D1 E1 E1 E1
Girona Cc2 143 D1 D1 E1 E1 E1
Granada c3 754 D2 D1 E1 E1 E1
Guadalajara D3 708 D1 E1 E1 E1 E1
Huelva B4 50 B3 c1 (%] D1 D1
Huesca D2 432 E1 E1 E1 E1 E1
Jaén c4 438 c3 D2 D1 E1 E1
Lebdn E1 348 E1 E1 E1 E1 E1
Lleida D3 131 D2 E1 Et E1 E1
Logrofio D2 378 D1 E1 E1 E1 E1
Lugo D1 412 E1 E1 E1 E1 E1
Madrid D3 589 D1 E1 E1 E1 E1
Mélaga A3 . (1] B3 c1 C1 D1 D1
Malifla A3 130 B3 B3 C1 Cc1 D1
Murdia B3 25 cz2 c1 D1 D1 E1
Qurense c2 327 D1 3] E1 E1 El
Qviedo c1 214 D1 D1 E1 E1 E1
Palencia D1 722 3] E1 E1 E1 E1
Paima de Mallorca B3 1 B3 c1 c1 D1 D1
Paimas de gran canaria (las) A3 114 A3 A3 A3 B3 B3
Pamplona D1 458 E1 E1 E1 E1 E1
Pontevedra C1 77 c1 D1 D1 E1 3]
Salamanca D2 770 3] E1 E1 E1 3]
Santa cruz de Tenerife A3 0 A3 A3 A3 B3 B3
Santander C1 1 Cc1 D1 D1 E1 E1
Segovia D2 1013 E1 E1 E1 E1 E1
Sevilla B4 9 B3 c2 C1 D1 E1
Sorla E1 984 E1 E1 E1 E1 E1
Tamagona @ 1 c2 c1 D1 D1 E1
Tonal [T B4 E4 E4 £4 ]
Toledo 445 D3 . D2 E1 E1 E1
Valencia * B3 8 cz2 ci D1 D1 E1
Valladolid % D2 704 E1 E1 E1 E1 E1
Vitoria-Gasteiz D1 * 512 E1 E1 E1 E1 E1
Zamora D2 617 E1 E1 E1 (3] El
Zaragoza D3 207 D2 E1 Et E1 E1

Tabla 6.2. Zonas climaticas

En cuanto a la clasificaciéon de los espacios, los espacios interiores de los edificios se
clasifican es espacios habitables y espacios no habitables.

A efectos de cdlculo de la demanda energética, los espacios habitables se clasifican en
funcién de la cantidad de calor disipada en su interior, debido a la actividad realizada y a al
periodo de utilizacion de cada espacio, en espacios con baja carga interna o espacios con alta
carga interna.

A efectos de la comprobacion de la limitacién de condensaciones en los cerramientos, los
espacios habitables se caracterizan por el exceso de humedad interior en espacios de clase de
higrometria 5, gran produccion de humedad, higrometria 4, alta produccién de humedad, o
higrometria 3 o inferior en los que no se prevea una alta produccién de humedad.

Para el edificio en estudio, se tiene:
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Planta Semisétano
Local Habitabilidad [Carga Interna I-iigrometrl'a
Patio de butacas Habitable Baja 3
Escenario Habitable Baja 3
Zona de control Habitable Baja 3
Almacén No habitable - -
Vestibulo Habitable Baja 3
Aseo masculino Habitable Baja 3
Aseo femenino Habitable Baja 3
Aseo minusvalidos Habitable Baja 3
Recorridos Habitable Baja 3
Planta Baja
Local Habitabilidad [Carga Interna Higrometria
Salon de actos, palcos Habitable Baja 3
Vestibulo de independencia Habitable Baja 3
Recorridos Habitable Baja 3
Zona conserje Habitable Baja 3
Zaguén de ingreso Habitable Baja 3
Planta Primera
Local Habitabilidad [Carga Interna I-iigrometrl'a
Sala multiusos Habitable Baja 3
Despacho 1 Habitable Baja 3
Despacho 2 Habitable Baja 3
Despacho 3 Habitable Baja 3
Aseo masculino Habitable Baja 3
Aseo femenino Habitable Baja 3
Aseo minusvalidos Habitable Baja 3
Recorridos Habitable Baja 3
Planta Segunda
Local Habitabilidad [Carga Interna I-iigrometrl'a
Biblioteca Habitable Baja 3
Vestibulo de independencia Habitable Baja 3
Recorridos Habitable Baja 3
Cuarto de instalaciones No habitable - -
Planta Entrecubierta
Local Habitabilidad [Carga Interna I-higrometrl’a
Biblioteca Habitable Baja | 3

Tablas 6.3. Clasificacion de los locales

Para la zona D2, seguin el Cédigo Técnico, apartado 2 Caracterizacion y cuantificacién de las
exigencias, se tienen los siguientes valores limite:
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Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la envelvente térmica
Uen Wm" K

Cerramientos y particiones interiores ZO:AS ZOEAS ZOEAS Zogns ZO:AS

Muros de fachada, parficiones interiores en contacto con

espacios no habitables, primer metro del perimetro de

suelos apoyados sobre el terreno!” y primer metro del 122 1.07 0.95 0.86 0.74

muros en contacto con el temreno

Suelos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62

Cubiertas 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46

Vidrios y marcos® 5,70 5,70 4,40 3,50 3,10

Medianerias 1,22 1,07 1,00 W| 1,00

“f‘ Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayoer de 0.5 m

2 Las transmitancias térmicas de vidrios y marcos se compararan por separado.

Tabla 6.4. Valores maximos de transmitancia térmica

ZONA CLIMATICA D2

Transmitancia limite de muros de fachada y
cerramientos en contacto con el terreno

Uiz 0,66 Wim® K

Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,49 Wim?K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,38 Wim2K
Factor solar modificado limite de lucernarios Friim: 0,31

Transmitancia limite de huecos" Uim Wim?k | F3cter selar modificado limite de huecos Fiim
Baja carga interna Alta carga interna
% g hIecos N EI0 5 SEIS0 EIO s SE/S0 | EID 5 SE/SO
Ge0a 10 ] 35 35 35 = = . . - .
e | Q‘.:’:.’ - .3'.? - ':J’é ?é . . - - -
de31a40 22(2.5) 26(29) 3.4(3.5) 34(3.5) - - - D46 - Q
de 41a50 21(2.2) 25(2,) 3.2 (34) 32(3.4) - - 0,51 0,38 0,54 0,41
de 51a60 19(2.1) 23(24) 3.0 (3.1) 3.0(3.1) 0,49 0,53 0,33 0,48 0,36
Tabla 6.5. Valores limite de los pardmetros caracteristicos medios
6.2. Envolvente térmica

6.2.1. Descripcion de los materiales de los elementos constructivos

Los distintos materiales utilizados en

propiedades pasan a describirse en la siguiente tabla:

los cerramientos opacos y sus principales
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Material A (W/m°C) | p (kg/m 3) cp (J/kg°C) [ Rvapor (-)
1/2 pie Lp métrico o cataldn 60 mm<G<80 mm 0,595 1020,00 1000 10
Alumino 230,000 | 2700,00 880 100000
Asfalto 0,700 2100,00 1000 50000
BC con mortero aislante espesor 140mm 0,318 1020,00 1000 10
Betun fieltro o lamina 0,230 1100,00 1000 50000
Camara de aire sin ventilar 30cm 1,000 1,00 100 1
Enlucido de yeso d<1000 0,400 900,00 1000 6
FU Entrevigado cerdmico -Canto 250 mm 0,893 1220,00 1000 10
FU Entrevigado cerdmico -Canto 300 mm 0,938 1110,00 1000 10
Hormigén armado 2300 < d < 2500 2,300 2400,00 1000 80
Hormigén con arcilla expandida como arido principal d 1400 0,550 1400,00 1000 6
Ladrillo cerdmico hueco 7cm 0,380 1328,57 1000 10
Lana de roca 0,040 40,00 1000 1
Lana de vidrio 0,040 40,00 1000 1
Moguetas revestemientos textiles 0,060 200,00 1300 5
Mortero cemento o cal (alg+revoco/enlucido) 0,750 1500,00 1000 10
MW Lana mineral [0.04 W[mK]] 0,041 40,00 1000 1
Méarmol [2600 < d < 2800] 3,500 2700,00 1000 10000
Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d <900 0,250 825,00 1000 4
Plagueta o baldosa cerdmica 1,000 2000,00 800 30
Poliestireno expandido [0.037W/[mK]] 0,038 30,00 1000 20
Tabicén de LH doble [60Omm < E < 90mm] 0,375 930,00 1000 10
Teja de arcilla cocida 1,000 2000,00 800 30
XPS Expandido con diéxido de carbono CO2 [0.034W/[mK]] 0,034 37,50 1000 100

Tabla 6.6. Materiales de los cerramientos opacos

Para el caso de los vidrios:

Tipo de vidrio | Transmitancia térmica U (W/m 2K)

Factor solar g (-)

Doble (4-12-4) 2,80 0,750
Monolitico (6) 5,70 0,850
Tabla 6.7. Materiales de los vidrios
Para el caso de los marcos de los cerramientos semitransparentes:

Tipo de marco Trans. térmica U (W/m °K) | Absortividad a ()
Madera de densidad media alta 2,20 0,70
Madera de densidad media baja 2,00 0,70
Metalico con rotura de puente térmico > 12mm 3,20 0,70

Tabla 6.8. Materiales de los marcos

6.2.2. Transmitancias de cerramientos y huecos

Para el cdlculo de los pardmetros de transmitancia (U) y factor solar modificado (F) de los

cerramientos que definen la envolvente térmica se sigue el Apéndice E: Calculo de los

parametros caracteristicos de la demanda [2].

En lo siguiente se muestran los resultados obtenidos para los diferentes elementos

constructivos:
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Cerramiento U [Wim?-K]
Fachada 0,50
Medianera 0,44
Muro de sétano 4,90 m 0,29
Muro de sétano 3,18 m 0,36
Muro de sétano 1,72 m 0,40
Muro de sétano 1,55 m 0,41
Azotea
Tejado
Forjado entre plantas
Forjado sanitario 0,19
Hueco U [W/im?-K] F
Ventana 1 2,68 0,65
Ventana 2 2,68 0,65
Ventana 3 2,68 0,65
Ventana 4 2,68 0,65
Ventana 5 2,68 0,65
Ventana 6 2,68 0,65
Ventana 7 2,68 0,65
Ventana 8 2,68 0,65
Ventana 9 2,68 0,65
Ventana 10 2,68 0,65
Ventana 11 2,68 0,65
Ventana 12 2,68 0,65
Ventana 13 2,68 0,65
Ventana 14 2,68 0,65
Ventana 15 2,68 0,65
Ventana 16 2,68 0,65
Ventana 17 2,68 0,65
Puera 1 2,55 0,14
Puerta 2 3,20 0,09
Puerta 3 2,68 0,61
Puerta 4 2,20 0,06

Tablas 6.9. Calculo de los elementos constructivos

Los detalles del resto de propiedades necesarias para el célculo pueden consultarse en el
anexo A del presente proyecto.

6.2.3. Condensaciones

Las condensaciones superficiales en los cerramientos y particiones interiores que
componen la envolvente térmica del edificio, se limitardan de forma que se evite la formacion
de mohos en su superficie interior. Para ello, en aquellas superficies interiores de los
cerramientos que puedan absorber agua o susceptibles de degradarse especialmente en los
puentes térmicos de los mismos, la humedad relativa media mensual en dicha superficie sera
inferior al 80%.

Las condensaciones intersticiales que se produzcan en los cerramientos y particiones
interiores que componen la envolvente térmica del edificio seran tales que no produzcan una
merma significativa en sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradacion o
pérdida de su vida util. Ademas, la maxima condensacion acumulada en cada periodo anual no
serd superior a la cantidad de evaporacién posible en el mismo periodo.

Para el calculo de las condensaciones se sigue el Apéndice G: Condensaciones de la Seccidn
HE1 [2].

Pagina | 18



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel)

Memoria

Como condiciones exteriores se han elegido las de Teruel ya que si la localidad se

encuentra a menor altura que la de referencia se toma para dicha localidad la misma

temperatura y humedad que la que corresponde a la capital de provincia. De la tabla G.2 de

dicho apéndice se extrae:

Localidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
i Tmed 3,8 4,8 6,8 9,3 126 | 175 | 213 ]| 206 | 179 [ 121 7,0 45
HRmed 72 67 60 60 60 55 50 54 59 66 71 76

Tabla 6.10. Datos climaticos mensuales Teruel

Como condiciones interiores, al disponer de los datos de temperatura y humedad relativa
interior se pueden utilizar dichos datos afiadiéndole 0,05 a la humedad relativa como margen
de seguridad. Para el célculo de condensaciones superficiales se toma una temperatura del
ambiente interior igual a 20°C para el mes de enero.

Para la condensaciones superficiales se ha de comprobar que el factor de temperatura
interior (fzs) no supere al factor de temperatura de la superficie minimo aceptable (frs;min). Este
parametro minimo viene definido por variables como la temperatura exterior de la localidad
en el mes de enero y por la humedad relativa interior.

Para la comprobacion de condensaciones intersticiales se ha de verificar que la presidn de
vapor en cada una de las capas que componen los cerramientos no sea superior a la presion de
vapor de saturacion en dichas capas.

Los parametros de célculo utilizados para la comprobacién de condensaciones se pueden
consultar en el anexo A del presente proyecto.

6.3. Fichas justificativas

Una vez calculados los parametros caracteristicos de la demanda se pasan a comparar con
los establecidos por el CTE para la zona D2 establecida. Tanto los célculos como la
comparacion pueden verse en las siguientes tablas:
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Ficha 1: Calculo de los parametros caracteristicos medios:

[ZONA CLIMATICA D2 | Zona de baja carga interna
MUROS (UMm) y (UTm)
Tipos A(m?) | UWIm K) | A-U (WIK) RESULTADOS
Fachada 1 35,51 0,58 20,65 2A= 375,05
Fachada 2 151,70 0,58 88,20 2A-U= 218,04
N Fachada 5 78,90 0,58 45,87
Fachada 7 54,57 0,58 31,73
Fachada 7a 54,36 0,58 31,60 UMmM=ZA-U/ZA= 0,58
Fachada 3 108,14 0,58 62,87 2A= 124,66
SE Fachada 3a 16,52 0,58 9,60 2A-U= 72,48
UMm=ZA-U/ZA= 0,58
Fachada 4 14,09 0,58 8,19 2A= 293,09
SO Medianera 4 262,36 0,44 115,12 2A-U= 132,99
Fachada 6 16,65 0,58 9,68 UMmM=ZA-U/ZA= 0,45
Muro 1 7,33 0,40 2,94 2A= 169,58
Muro 2 57,72 0,36 21,04 2A-U= 57,11
C-TER Muro 3 79,38 0,29 22,82
Muro 5 13,22 0,41 5,42
Muro 6 2,79 0,41 1,14
Muro 7 9,15 0,41 3,75 UTm=ZA-U/ZA= 0,34
SUELOS (USm)
Tipos A(M?) [ UWIm*K) | A-U (WIK) RESULTADOS
Forjado entre plantas (con esp. no hab.) 16,58 0,57 9,42 2A= 351,74
Forjado sanitario 335,16 0,19 64,78 TA-U= 74,20

USm=3A-UZA= 0,21

CUBIERTAS Y LUCERNARIOS (UCm, FLm)

Tipos Am?) | UWImK) | A.U (WIK) RESULTADOS
Azotea 152,95 0,28 42,75 SA= 419,85
Tejado 266,91 0,26 70,68 TA-U= 113,43
UCM=3A-UFA= 0,27
Tipos A(m?) FL AF (m?) RESULTADOS
Azotea 152,95 0,00 0,00 SA= 419,85
Tejado 266,91 0,00 0,00 TA-U= 0,00
FLm=5A.U/SA= 0,00

HUECOS (UHm,FHm)

Tipos AM?) [ UWImM*K) [ A-U (W/°K) RESULTADOS
Ventanas 1 3,99 2,68 10,70 2A= 63,31
Ventanas 2 32,73 2,68 87,71 2A-U= 171,30
N Ventanas 7a 21,43 2,68 57,42
Puertas 7a 2,07 2,68 5,55
Puertas 1 3,10 3,20 9,92 UHmM=2A-U/ZA= 2,71
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Tipos A(m”) | UW/m“K) FH A-U (WPK) |[A-F(m%)] RESuULTADOS |TIPOS
Ventanas 3 27,71 2,68 0,65 74,27 18,01 A= 42,97
Puertas 3 5,93 2,55 0,14 15,12 0,83 ZA-U= 114,39
SE Ventanas 3a 9,33 2,68 0,65 25,00 6,06 2A-F= 24,91
UHmM=%A-U/ZA= 2,66
FHmM=>A.-F/ZA= 0,58
Ventanas 4 11,04 2,68 0,65 29,59 7,18 A= 14,24
Puertas 4 (median.) 3,20 2,20 0,06 7,04 0,19 ZA-U= 36,63
SO SA-F= 7,37
UHmM=%A-U/ZA= 2,57
FHmM=%A-F/ZA= 0,52
Tablas 6.11. Cdlculo de los parametros caracteristicos medios
Ficha 2: CONFORMIDAD - Demanda energética:
|zoNA CcLIMATICA p2 | Zona de baja carga interna
Cerramientos y particiones interiores de la envolve  nte térmica Umax(proyecto) Umax
Muros de fachada 0,58
Primer metro del perimetro de suelos apoyados y muros en contacto < 0.86
con el terreno ) - '
Particiones interiores en contacto con espacios no habitables 0,78
Suelos 0,62 < 0,64
Cubiertas 0,29 < 0,49
Vidrios de huecos y lucernarios 2,80 < 35
Marcos de huecos y lucernarios 2,20 " '
Medianeras 0,44 < 1
MUROS DE FACHADA HUECOS Y LUCERNARIOS
Umm Umlim Uhm Uhlim FHm Fhlim
N 10,58 2,71 < 3
< | 0,66
SE | 0,58 2,66 < 35 0,58 < |oe1
SO | 0,45 2,57 0,52
CERR. CONTACTO TERRENO SUELOS CUBIERTAS LUCERNARIOS
Utm Umlim Usm Uslim Ucm Uclim FLm UFlim
0,34 < 0,66 | 0,21 < 0,49 1 0,27 < 0,38 0 < 0,31

Tabla 6.12. CONFORMIDAD - Demanda energética
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Ficha 3: CONFORMIDAD - Condensaciones

CERRAMIENTOS, PARTICIONES INTERIORES, PUENTES TERMICOS
Tipos C. Sgperﬁcilgs C. intersticiales
fRsi 2 fRmin | Pn < Psat,n |Capa 1 |Capa 2 |Capa 3 |Capa 4 |Capa5 [Capa 6 [Capa7 [a pa8]Capa9
fRsi 0,85 Psat,n 834 960 969 2005 | 2346 | 2403 - -
Fachada :
fRmin | 0,72 Pn 607 923 607 818 848 604 - -
. fRsi 0,89 Psat,n 869 1109 1117 2434 2434 2498 - -
Medianera -

fRmin | 0,72 Pn 578 590 578 578 1506 578 - -

Particiones fRsi 0,81 Psat,n 965 1539 2507 2657 - - - -

verticales | fRmin | 0,72 Pn 592 740 887 1035 - - - -

Muro de fRsi 0,90 Psat,n 831 904 927 2315 2396 - - -

sétano fRmin 0,72 Pn 586 676 766 856 946 - - -
o fRsi 0,93 Psat,n 816 830 1568 | 1589 | 1682 | 1834 | 2010 | 2328 | 2370
fRmin | 0,72 Pn 578 578 577 1514 578 582 578 577 577

Tefeie fRsi 0,93 Psat,n 815 1676 | 1698 | 1864 | 2032 | 2334 | 2368 -

fRmin 0,72 Pn 578 592 1501 583 578 577 577 -

Forjados entre} fRsi 0,85 Psat,n 875 1124 | 1414 | 2409 | 2513 - - -

plantas fRmin | 0,72 Pn 586 676 766 856 946 - - -

Forjado fRsi 0,95 Psat,n 827 895 942 2079 | 2382 - - -

sanitario | fRmin | 0,72 Pn 586 676 766 856 946 - - -

Tabla 6.13. CONFORMIDAD - Condensaciones

7. Calculo de cargas térmicas

En climatizacidn se pretende mantener el confort de los ocupantes de un recinto o local a
través del control de la temperatura y la humedad en funcidon de la actividad que estos
realizan. Todo fendmeno que tienda a modificar dicha temperatura (carga sensible) o la
cantidad de vapor de agua que tiene el aire (carga latente) genera una carga térmica,
definiendo su suma como carga total. Concretamente queda establecido que carga térmica es
la cantidad de energia o humedad que por unidad de tiempo se comunica al aire ambiente del
recinto.

En todo proyecto de climatizacion es necesario estimar la maxima carga térmica que
tienen los diferentes recintos con el fin de dimensionar los equipos necesarios para
contrarrestarla. La posterior regulacion de los mismos adaptara sus potencias a la carga real en
cada instante.

7.1. Meétodo de calculo utilizado

El planteamiento es necesariamente diferente al abordar cdlculo de cargas térmicas en
calefaccién y en refrigeracion.

Para calefaccion:

- Las condiciones exteriores corresponden al dia de menor temperatura y sin
aportes solares apreciables.

- Los aportes interiores se deben reducir al minimo que podamos asegurar que en
todo momento existan.

- Las condiciones interiores deben ajustarse a la previsible cantidad de ropa que los
ocupantes lleven, y que suele ser elevada (1clo).
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Para refrigeracion:

- Las condiciones exteriores corresponden al dia de mayor temperatura y
considerando un dia completamente soleado.

- Los aportes interiores deben ser los maximos (razonables) que puedan existir en
un momento dado.

- Las condiciones interiores deben ajustarse a la previsible cantidad de ropa que los
ocupantes lleven, y que suele ser baja (0,5 clo).

Para el caso de refrigeracién se ha tomado para el célculo de las cargas las condiciones
exteriores correspondientes la del dia 22 de julio a las 18:00, esto es debido a que a esa hora
se producen las peores condiciones debido a la ocupacion del teatro (véase figura 7.2).

Para el caso de calefaccion la diferencia fundamental existente con respecto al régimen de
verano es el hecho de que el célculo de las necesidades de calefaccion no se realizara a una
hora determinada, sino que se considerard la peor situacion, temperatura minima vy
practicamente constante durante todo el dia (mes de enero), radiacién solar nula (100% ciclo
cubierto), minima presencia de personas, luces y motores, etc. Ello da lugar a unos calculos
mucho mas reducidos y sencillos que en el caso anterior.

Para el célculo de las cargas se ha seguido el procedimiento descrito en el libro
“Fundamentos de climatizacién” desarrollado por ATECYR, asi como el manual de climatizaciéon
de José Manuel Pinazo Ojer [7]. En apartados ulteriores se describe dicho procedimiento para
los distintos tipos de cargas térmicas.

7.2. Horarios de funcionamiento y coeficiente de simultaneidad

Como se ha citado anteriormente, los horarios de funcionamiento y los coeficientes de
simultaneidad tanto de ocupantes como de equipos e iluminacidn dependen de los diferentes
espacios del edificio. Para cada una de los espacios se tiene:

- Teatro: el horario abarca de las 17:30 a las 20:30 dos dias a la semana. El nimero
de ocupantes ha sido establecido en funciéon del nimero de asientos. Se ha
tomado un coeficiente de simultaneidad para ocupantes del 100% por ser una
zona de uso esporadico. En cuanto a iluminaciéon se ha tomado un 75% de
simultaneidad y un 100% para los equipos de la zona de control. El horario de
iluminacidn abarca todo el horario de apertura del teatro.

- Escaleras: para los diferentes vestibulos y recorridos el horario es de 08:30 a
20:30. En cuanto a coeficientes de simultaneidad se ha tomado un 50% para los
recorridos, vestibulos y zaguanes y un 100% para la zona del conserje por ser la
ocupacion de una sola persona. En iluminacién y equipos el factor considerado ha
sido del 75%. El horario de iluminacidn abarca de 08:30 a 09:30 y de 19:30 a 20:30.

- Aseos: los aseos permanecen abiertos en el mismo horario que las escaleras. El
coeficiente de simultaneidad de los aseos ha sido establecido en funcién de la hora
(véase figura 7.1).
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- Salas: el horario de apertura de las salas es de 08:30 a 20:30. Los coeficientes de
simultaneidad para el cdlculo de los diferentes tipos de cargas ha sido establecido
en funcién de la hora (véase figura 7.1).

- Despachos: el horario de apertura de los despachos es de 08:30 a 17:30. Los
coeficientes de simultaneidad para el cdlculo de los diferentes tipos de cargas ha
sido establecido en funcién de la hora (véase figura 7.1).

En la figura 7.1 pueden observarse los coeficientes de simultaneidad estimados para los
distintos espacios:

Coeficientes de simultaneidad

1,2 -
o 1 +—
s / \
g 0,8 1 — \ Teatro
§ 0,6 [— \ Escaleras, aseos y salas
g 0,4 +— / Despachos
®» 0,2 l \,
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Figura 7.1. Coeficientes de simultaneidad en funcion de la hora

7.3. Condiciones exteriores de calculo

Segun la referencia [3], las condiciones exteriores para la localidad de Teruel tomadas en el
entorno de la ciudad son:

CONDICIONES CLIMATICAS (TERUEL)
Altitud (m) | Latitud (°) | Zona climatica HE1
900 400 21' 06" Zona D2

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TERUEL)
TSMIN (°C) | Nivel Percentil NP TS 99 (°C) | OMDC (°C)[HRCOIN (%)] OMA (°C)
-19 99 6,1 16,3 94 42,1

TSMAX (°C) | Nivel PercentiNP_| TS 1(°C) [ TBHC 1 (°C)| OMDR (°C) [TBH_1 (°C)| TSC 1 (°C)
38 1 32,6 19,6 215 20,8 30

Tablas 7.1. Condiciones exteriores Teruel

La zona climatica HE1 se ha obtenido segun lo dispuesto en el Cddigo Técnico de la
Edificacion.

Las variaciones por cota, centro de ciudad, hora y mes, se llevan a cabo segun lo expuesto
en libro “Fundamentos de Climatizacidn” desarrollado por ATECYR.
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Para una diferencia de cota de 184 m entre Teruel y la localidad del proyecto (Andorra),
una variacion por efecto de isla térmica en interior de ciudades estimada de 1 °C y las
correspondientes variaciones por hora y mes segun las tablas de la referencia [6], se obtiene:

CONDICIONES CLIMATICAS (ANDORRA)
Altitud (m) | Latitud (°) | Zona climatica HE1
716 40° 58' 30" Zona D2

CONDICIONES CALEFACCION ANDORRA
ATs,cota(°C) | ATs,ciudad [°C] Ts,proyecto;C [°C]
1,23 1,00 -3,87

ATs,cota [°C] | ATs,ciudad [°C] ATs,hora [°C] | ATs,mes [°C] | Ts,proyecto;R [°C]
1,23 1,00 3,70 0,00 31,13

ATh,hora [°C] | ATh,mes [°C] | Th,proyecto;R [°C]
1,00 0,00 18,60

Tablas 7.2. Condiciones exteriores Andorra

Las condiciones de refrigeracién han sido estimadas para las 18:00 horas debido a que
haciendo una estimacion de la demanda a lo largo de un dia tipo se obtiene la siguiente figura:

Evolucién de la demanda en refrigeracion
100000
80000 -
g 60000 - - Dia de teatro
©
g 40000 - = Dia sin teatro
© 20000
0
C S S S S & & & S O & & &
SOOI I I I N R M N R VN LN N
AU RSN AN AR N A N N I A S
Hora

Figura 7.2. Evolucidn de la carga a lo largo de un dia tipo de verano

Observando la figura 7.2 se deduce que la maxima carga se produce a las 18:00 horas en
dias en los que el teatro se halle abierto. En los dias en los que este permanece cerrado las
cargas maximas se producen a las 12:00. Por este motivo el calculo de cargas en refrigeracion
se realiza a las 18:00 y no a las 12:00.

Para el régimen de calefaccidn no es necesario estimar la evolucion de la demanda de cara
a calcular las cargas ya que como se ha comentado en anteriores apartados las condiciones
exteriores que se consideran no se corresponden con una hora determinada; sin embargo se
ha realizado el estudio de evolucidn de la carga de cara a regular la potencia de los equipos de
generacion de calor a lo largo del dia. Los resultados obtenidos son:
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Evolucion de la demanda en calefaccion

-10000 -
-20000 -
-30000 -
-40000 -
-50000

= Dia de teatro

Dia sin teatro

Carga (W)

Figura 7.3. Evolucion de la carga a lo largo de un dia tipo de invierno

Comentar con respecto a la anterior figura que aunque en el horario de teatro aumente la
demanda debido a la ventilacion necesaria por el aumento de ocupantes, no se ha
contabilizado el calor que se gana por los propios ocupantes, luego cuando el teatro se
encuentre en plena ocupacidn la demanda en ese punto disminuira.

7.4. Condiciones interiores de calculo

Las condiciones interiores de diseno de la temperatura operativa y humedad relativa se
han fijado en base a la actividad metabdlica de las personas, su grado de vestimenta y el
porcentaje estimado de insatisfechos (PPD).

El RITE, en su instruccion técnica IT 1.1.4.1.2 establece que para personas con actividad
metabdlica sedentaria de 1,2 met, con grado de vestimenta de 0,5 clo en verano y 1 clo en
invierno y un PPD entre el 10 y el 15% los valores de la temperatura operativa y de la humedad
relativa estaran comprendidos entre los limites:

- Verano: temperatura de 23°Ca 25°Cy HR de 45% a 60%
- Invierno: temperatura de 21°C a 23°Cy HR de 40% a 50%

La temperatura operativa viene limitada por el Real Decreto 1826/2009, de 27 de
noviembre por el que se modifica el RITE [5]. En este RD se afiaden 32 medidas entre las que
se incluye la instruccidn técnica “I.T.3.8.2. Valores limite de las temperaturas del aire” que
dicta que la temperatura tanto en locales administrativos como locales comerciales y locales
de publica concurrencia no sobrepasara los 21°C en invierno ni serd inferior a 26 °C para
refrigeracion. Ademas, las condiciones de temperatura anteriores estaran referidas al
mantenimiento de una humedad relativa comprendida entre el 30% y el 70%.

Para estos valores de temperatura operativa y humedad relativa se puede comprobar que
no se excede el porcentaje estimado de personas insatisfechas gracias al boletin electrénico n?
49 del IDAE:
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Humedad relativa
30 35 40 45 50 55 60 65 70
21 7,43%  7,05% 6,71%  6,39% 6,11%  5,86%  5,64% 5,46%  5,30%
i s> |22 5,31% 5,18%  5,08% 5,02% 5,00% 5,01% 5,06% 5,14%  5,26%
- £ |23 5,20% 5,34% 5,53% 5,76% 6,03% 6,34%  6,69% 7,08%  7,51%
g 23 19,08% 18,01% 16,99% 16,01% 15,07% 14,17% 13,32% 12,51% 11,73%
g 24 10,50% 9,81% 9,16% 8,56% 8,01%  7,50% 7,05%  6,63%  6,27%
% ﬁ 25 589% 5,61% 5,39% 5,21% 5,09% 5,02% 5,00% 5,03% 5,12%
12 > 26 5,21% 5,39% 5,64% 5,94% 6,30%  6,72% 7,19% 7,73%  8,33%

Tabla 7.3. PPD correspondiente al boletin electronico n2 49 del IDAE

Ademas este RD anade la instruccion técnica “1.T.3.8.3. Procedimiento de verificacion” que
dicta que la temperatura del aire y la humedad relativa registradas en cada momento y las que
deberia tener, segln el apartado 1 de la I.T. 3.8.2, se visualizardn mediante un dispositivo
adecuado, situado en un sitio visible y frecuentado por las personas que utilizan el recinto,
prioritariamente en los vestibulos de acceso y con unas dimensiones minimas de 297 x 420
mm (DIN A3) y una exactitud de medida de + 0,5 °C. Este dispositivo sera obligatorio en los
recintos destinados a los usos indicados en el apartado 1 de la I.T. 3.8.1.2 anterior, cuya
superficie sea superior a 1000 m?.

El nimero de estos dispositivos sera, como minimo, de uno cada 1000 m? de superficie del
recinto. En el caso de los edificios y locales de uso cultural se colocara un Unico dispositivo en
el vestibulo de acceso.

En cuanto a la velocidad del aire dentro de los locales, la instruccién técnica IT 1.1.4.1.3.
[1], establece que la velocidad del aire en la zona ocupada se mantendra dentro de los limites
de bienestar, teniendo en cuenta la actividad de las personas y su vestimenta, asi como la
temperatura del aire y la intensidad de la turbulencia.

En difusion por mezcla (zona de abastecimiento por encima de la zona de respiracién),
para una intensidad de la turbulencia del 40% y PPD por corrientes de aire del 15%, la
velocidad media admisible del aire se calcula como:

t
v =W_0'07 m's

Ecuacion 7.1. Velocidad media admisible para difusiéon por mezcla

En difusion por desplazamiento (zona de abastecimiento ocupada por personas y encima
una zona de extraccion), para una intensidad de turbulencia del 15% y un PPD por corrientes
menor al 10%, la velocidad media admisible del aire se calcula como:

V= -0,10

t
100 m/'s

Ecuacidn 7.2. Velocidad media admisible para difusiéon por desplazamiento
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La misma Instruccion Técnica establece que la velocidad podra resultar mayor, solamente
en lugares del espacio que estén fuera de la zona ocupada, dependiendo del sistema de
difusién adoptado o del tipo de unidades terminales empleadas.

Asi, para el edificio en estudio, las condiciones interiores elegidas para los diferentes
espacios son:

Condiciones calefaccién
Zona | (clo) Ts (°C) HR (%) | vmez (m/s) | vdesp (m/s)
Teatro 1 20 40 0,13 0,10
Escaleras 1 20 50 0,13 0,10
Aseos 1 20 50 0,13 0,10
Salas 1 21 50 0,14 0,11
Despachos 1 21 50 0,14 0,11
Zona | (clo) Ts (°C) HR (%) | vmez (m/s) | vdesp (m/s)
Teatro 0,5 26 60 0,19 0,16
Escaleras 0,5 27 55 0,20 0,17
Aseos 0,5 27 55 0,20 0,17
Salas 0,5 26 55 0,19 0,16
Despachos 0,5 26 55 0,19 0,16

Tablas 7.4. Condiciones interiores

En lo referente a la actividad metabdlica de los ocupantes en cada espacio del edificio se

ha estimado:
Zona Actividad (met)/ (W/m ?)
Teatro Sentado o0 en reposo 1,0/58,2
Escaleras Caminando 3 km/h 2,4/140
Aseos Actividad sedentaria 1,2/70
Salas Actividad sedentaria 1,2/70
Despachos Actividad sedentaria 1,2/70

Tabla 7.5. Actividad metabélica por zonas

7.5. Psicrometriay propiedades del aire humedo

Tanto en el interior como en el exterior del edificio hay aire himedo, y esto es, una mezcla
de aire seco y vapor de agua.

Segln la ley de Gibbs, para definir termodindmicamente el estado de la mezcla sera
necesario conocer tres variables independientes.

Conociendo la altura de la poblacién de Andorra (716 m), se conoce la presidon atmosférica
aplicando la siguiente ecuacion:

Py =101325(1 - 2,255692E-5-H)***°* [6]

De esta ecuacion se obtiene que la presion total en la localidad de Andorra es de 93014 Pa.
Una vez conocida la presién total, mediante un diagrama psicrométrico, como el de Carrier, se
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pueden obtener el resto de propiedades del aire humedo siempre y cuando se conozcan al

menos otras dos variables independientes como se ha citado anteriormente.

Para el caso de

las condiciones exteriores se conocen tanto

la humedad relativa

coincidente como la temperatura seca para calefaccién y la temperatura seca y temperatura

himeda para refrigeracion.

Para el caso de las condiciones interiores, tanto en calefaccion como en refrigeracién, han

sido fijadas tanto la temperatura seca como la humedad relativa.

Como ejemplo se muestra el diagrama sicrométrico para las condiciones interiores del

teatro en calefaccién siendo necesario el mismo procedimiento para el resto de zonas:

)SWi

7

\/!
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Dry Bulb Tempersture “C

Velume m?/kg Dry Ai

015
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Figura 7.4. Condiciones interiores teatro calefaccion, diagrama sicrométrico

Con estos datos y mediante el diagrama sicrométrico se obtienen los siguientes resultados:

EXTERIORES CALEFACCION

Ts,ext(°C) = 31,87 -3,87
Pext(%) = 30,84 94
Wext(kg/kgas) = 0,00948 0,00279
Th,ext(°C) = 18,6 -4,14
Tabla 7.6. Resumen de las condiciones exteriores
INTERIORES DE DISENO CALEFACCION
Espacio Ts,int(°C) [Th,int(°C) | ®int(%9 | Wint(kg/kgas) [Is,int(°C) Th,int(°C) ®int(%) | Wint(kg/kgas)
Teatro 26 20,18 60 0,01379 20 12,07 40 0,00632
Escaleras 27 20,19 55 0,01340 20 13,56 50 0,00792
Aseos 27 20,19 55 0,01340 20 13,56 50 0,00792
Salas 26 19,35 55 0,01262 21 14,38 50 0,00843
Despachos 26 19,35 55 0,01262 21 14,38 50 0,00843

Tabla 7.7. Resumen de las condiciones interiores

Para una mayor rapidez y precision de la obtencidon de resultados en el diagrama
sicrométrico se ha utilizado el software “PSICRO” desarrollado por la Universidad Politécnica
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de Valencia. Las condiciones exteriores e interiores situadas sobre el diagrama psicrométrico
pueden consultarse en el anexo B del presente proyecto.

7.6. Tipos de cargas térmicas

Las cargas a considerar, tomadas del manual de climatizacién [7], se pueden dividir en
cargas exteriores y cargas interiores. Para refrigeracion se tiene:

- Cargas exteriores:

- Carga a través de paredes, techos y suelos. La transferencia de calor por
las superficies del edificio aportara un calor que aumentara la temperatura
del aire. Este tipo de carga sera sensible, (la difusion de vapor aunque
ciertamente existe, es de valor despreciable).

Para resolver este tipo de cargas se aplica la ecuacién bdsica de
conduccién del calor: Q = U-Sup-AT

En funcion del tipo de cerramiento se tiene que:

" Para cerramientos exteriores opacos se resuelve un tabla como
esta:

| Sup(m?) | U(W/m*C) | Orientacion | ATcarga("C) | ATcorregida (°C) | Qsen (W) |

Donde:

e Sup representa la superficie del cerramiento

e Urepresenta la transmitancia térmica del cerramiento

e Orientacion es la orientacién cardinal del cerramiento

* AT s el incremento de temperatura en carga por
conduccidn. Ver tabla 6.14 de la referencia [6]

*  ATcomegiaa €5 €l incremento de temperatura equivalente
entre los ambientes externo e interno teniendo en cuenta
que:

AT corregida = Drcarga + 25 - Tint + Texe — 29,2 — ATomp

= Para muros y suelos enterrados o a vacios sanitarios se resuelve
una tabla como esta:

| Sup(m?) | Ls(W/°C) | ATs.ext,m-int,m (°C) | Lpe(W/°C) | ATs,ext,mes-m ("C) | Qsen(W) |

Donde:

e Sup representa la superficie del cerramiento
e [, es el cociente de acoplamiento térmico en régimen
estacionario. Expresion [6.31] y [6.33] de la referencia [6]
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o AT, extmincm €S la diferencia de temperatura entre la
temperatura media exterior anual y la temperatura media
interior anual (22,5 °C en general)

e L, es el coeficiente de acoplamiento térmico periddico
exterior. Expresion [6.32] y [6.34] de la referencia [6]

® AT extmesm €S la diferencia de temperatura entre la
temperatura media exterior del mes y la temperatura
media exterior anual

= Para muros y suelos a otros locales no calefactados se resuelve
una tabla como esta:

| Sup(m?) | U(W/m*C) | Tlocal,ady (CC) | ATcarga("C) | Qsen(W) |

Donde:

e Sup representa la superficie del cerramiento

e Urepresenta la transmitancia térmica del cerramiento

*  Ticaiady €5 la temperatura del local no calefactado en
contacto con el cerramiento

® AT, es la diferencia de temperaturas entre el local
adyacente y el ambiente interior

- Carga a través de superficies acristaladas, ventanales y claraboyas. Es
formalmente una transmisién de calor a través de superficies
semitransparentes, y por tanto existe una transmisién de calor por
radiacidon importante. Es todo carga sensible.

Para la parte correspondiente al intercambio de calor por conduccion —
conveccion se aplica: Qcargahueco,cond = Supy * Uy * (T ext=Ts,int)
con Uy = (1-FM) - Uy, + FM - Uy

= Se completa una tabla como la que sigue:

| Sup(m?) | UV(W/m*™C) | Um(W/m*C) | FM(%) | ATsextint ‘C) | Qsen(W) |

Donde:

* Sup representa la superficie del cerramiento

e Uy es el coeficiente global de transferencia de calor del
cristal

e U, es el coeficiente global de transferencia de calor del
marco

e Fyeslafraccion del hueco ocupada por el marco

* AT, cwint €S la diferencia de temperatura entre el ambiente
exterior y el ambiente interior
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Para la parte correspondiente al intercambio de calor por radiacion la
carga se calcula como:

Qeargarad = SUPHFsh:[FsombraQearganorte + (1 = Fsombra)*Qearga orien]  doOnde
Qcarga,orien Y QeargaNorte S€ Obtiene de las tablas [6.21] y [6.22] [6].

= Se completa una tabla como la que sigue:

| Sup(m”?) | Fsombra | FM (%) | gl | fF,acc | FsH | Qsen (W) |

Donde:

*  Sup representa la superficie del cerramiento

*  Fombra €S el factor de sombra. Se tomara como valor la
unidad a falta de datos adicionales

e Fyeslafraccion del hueco ocupada por el marco

e gL es el factor solar de la parte semitransparente del
hueco o lucernario a incidencia normal

*  fracc €5 el porcentaje de reduccidn solar dependiendo de
los accesorios de los huecos. Se tomard como valor la
unidad a falta de datos adiocionales

e Fsy es el factor solar modificado del hueco y se calcula
€OmMO Fey = Feompra-[(1 - Fu) gL + Fue0,004-U @]

e U, es latransmitancia térmica del hueco

* aeslaabsortividad del marco obtenida de la tabla E.10 del
apéndice E de la seccion HE1 [2]

- Carga por ventilacién. En las instalaciones siempre se toma aire externo,
ya sea para mantener el aire con un grado determinado de pureza, o
simplemente para facilitar el oxigeno necesario para la respiracion. Este
aire se encuentra a diferente temperatura y lleva distinto porcentaje de
vapor de agua que el aire del local, por lo que aportard tanto carga
sensible como latente.

El caudal de aire minimo de renovacién en funcién del numero de
ocupantes ha sido calculado como se describe en el apartado 6.7 del
presente documento. Para calcular la carga se aplica:

Quent sen = 1200-Caudal(Tsvent — Tsint) Y €n el caso de carga latente: Quent jat =
3002400-Caudal*(Wyent = Wint)

=  Para ventilacidn se resuelve una tabla como esta:

| RITE (IDA) | Caudal(m®/s) | Ts,vent("C) | Wvent(kg/kgas) | Qiat(W) | Qsen(W) |

Donde:
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RITE (IDA) representa la calidad del aire interior

Caudal representa el caudal de aire de ventilacién
Tsvent€S la temperatura a la salida del recuperador

W, en: €5 la humedad especifica a la salida del recuperador

- Carga por infiltracién. No se ha contabilizado carga por este concepto por

tener un edificio casi estanco y con buenos cerramientos. Ademas para

evitar carga de este tipo se intenta sobre-presionar el edificio aumentando

el aire de impulsién y reduciendo el aire de retorno.

- Cargas interiores:

- Carga por ocupantes. Las personas dependiendo del grado de actividad y

temperatura ambiente, disipamos una cierta cantidad de calor, tanto bajo

forma sensible como latente.

Las ecuaciones a resolver por este tipo de carga son:

Clcarga,lat = fsim'ngocup'Qlaty Qcarga,sen = fsim'ngocup'Qsen

Para ello se completa la siguiente tabla:

| Actividad

| n° ocupant. | Ratio(m */per) | fsim | Qlat(W/per) | Qsen(Wi/per) | Qlat(W) | Qsen(W) |

Donde:

Actividad representa la actividad que se lleve a cabo en el
local considerado

N2 ocupant. representa el nimero de ocupantes que
pueden completar el aforo del local considerado

Ratio representa la superficie estimada que puede ocupar
una persona en el local considerado

fsim €s el factor de simultaneidad del local considerado que
dependera de la hora del dia

Qlat (W/per) es el calor latente unitario en funcién de la
actividad desarrollada. Tabla 6.32 [6]

Qsen (W/per) es el calor sensible unitario en funcion de la
actividad desarrollada. Tabla 6.32 [6]

- Carga por iluminacidn. La iluminacidn de los locales consume una energia

que finalmente se traducird en energia térmica. Unicamente sensible.

La expresidon tomada en este caso es: Qcarga sen,ilum = POt fsim-Factor

Se desarrolla una tabla como la que sigue:

| Tipo | Pot(W) [ fsim | Ratio(W/m®) | Factor | Qsen(W) |
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Donde:

e Tipo representa la clase de iluminaria existente

e Pot es la potencia total existente en el local

* Fumes el factor de simultaneidad de luces encendidas que
dependera de la hora del dia

* Ratio es la potencia estimada por metro cuadrado de local
que dependera del tipo de local. Se obtiene en la tabla
6.35 [6]

e Factor es un multiplicador correspondiente al parte de
calor suministrada por las reactancias y los
transformadores. El factor sera de 1,2 para fluorescentes
con reactancia e igual a la unidad para el resto de
iluminarias.

- Carga por equipamiento. Depende de su naturaleza, pero en principio
pueden adoptar tanto carga sensible como latente.

A falta de datos referentes al tipo y nUmero de equipos que se van a usar
en los distintos locales esta carga se calcula mediante un ratio estimado en
la tabla 6.37 [6]. Una vez se conoce el ratio se aplican las siguientes
formulas:
Qsen = Pot-fin+(%sensible/100) y Qu.c = Pot-fim'(1 - %sensible/100)

= Se completa una tabla como esta:

| Tipo | Pot(W) | fsim | Ratio(W/m®) | % sensible [ Qlat(W) | Qsen(W) |

Donde:

e Tipo representa el tipo de local

e Pot representa la potencia total de los equipos en local

e fimn representa el factor de simultaneidad de
funcionamiento de los equipos en funcién del tipo de local
y de la hora del dia

* Ratio representa la potencia por metro cuadrado de
superficie segln el tipo de local. Tabla 6.37 [6]

* % sensible es el porcentaje correspondiente a la parte
sensible del equipo que dependera del tipo de equipo que
tengamos en cada local

- Carga debida a procesos industriales. Existen muy diferentes tipos de
procesos industriales, se consideran especialmente la existencia de
aparatos de gas y evaporacién desde masas de agua, los cuales produciran
tanto carga sensible como latente.

En este edificio no se han considerado cargas de este tipo por no haber
procesos industriales que generen carga en su interior.
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- Carga debida a la propia instalacion. Hay que contar que la mayoria de
instalaciones llevaran ventiladores, que producirdn un movimiento del
aire, el cual por rozamiento transformard dicha energia en calor. Carga
sensible.

Por falta de datos a la hora de calcular las cargas se ha supuesto que este
tipo de carga representa un 6 % de la carga sensible total.

- Carga debida al paso de conductos. En instalaciones industriales existe la

presencia de conductos o tuberias a distinta temperatura de la del local,
debiendo contabilizar el calor desprendido o absorbido por las mismas.
Al igual que ocurre con la carga debida a la propia instalacidn no se tienen
suficientes datos a la hora de calcular las cargas por lo que se asumen unas
pérdidas que deben cumplir el RITE, y que por lo tanto serian del 4 % de la
energia transferida.

Finalmente se ha apurado este coeficiente de mayoraciéon al 5 % por
seguridad.

La estimacién de la potencia térmica maxima para calefaccion es un calco de los
procedimientos seguidos en refrigeracidn, aunque evidentemente, su estimacién es mucho
mas simple.

Andlogamente a la refrigeracién, se pueden diferenciar las cargas exteriores de las
interiores y las sensibles de las latentes; aunque en calefaccidn sélo es necesario el célculo de
carga sensible ya que la carga latente actla a favor o directamente es inexistente por no haber
variacion de la humedad especifica.

La cantidad de iluminacidn, equipos, y ocupantes debera ser minima, incluso pudiera ser
nula en muchas aplicaciones, no obstante hay que ser conscientes de que en algunos casos un
valor minimo hay que contabilizar.

Por lo tanto para régimen de invierno se tiene:
- Cargas exteriores:

- Carga a través de paredes, techos y suelos. El calculo es igual que para el
caso de refrigeracidon solo que en este caso las superficies del edificio
cederan calor al exterior por lo que existe una pérdida de carga.

En funcidn del tipo de cerramiento se tiene que:

" Para cerramientos exteriores opacos se resuelve una tabla como
esta:

| Sup(m®) | UW/m*C) | ATsextint. (C) | Qsen(W)

La diferencia con la tabla para refrigeracion es que en este caso no
hay que corregir la variacion de temperatura y por lo tanto la
orientacién de la fachada no es de interés.
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= Para muros y suelos enterrados o a vacios sanitarios se resuelve
una tabla como la de refrigeracién pero teniendo en cuenta que en
este caso el mes considerado es enero por lo que la temperatura
media correspondiente al mes es menor que en el caso de julio.

= Para muros y suelos a otros locales no calefactados se resuelve
una tabla andloga a la de refrigeracién teniendo en cuenta que la
temperatura del local adyacente serda superior a la del caso
anterior.

- Carga a través de superficies acristaladas, ventanales y claraboyas. En el
caso de calefaccion, al considerar las peores condiciones posibles, solo se
contabilizard la transmisién por conduccién — conveccion y no la
transmisidn por radiacién. Por lo tanto:

= Para el caso de conduccién — conveccidn se completard una tabla
igual que en el caso de refrigeracidon con las correspondientes
temperaturas de invierno.

- Carga por ventilacion. Andlogo al caso de refrigeracién pero cambiando las
temperaturas.

- Carga por infiltracion. Al igual que en refrigeracion al haber sobrepresion
en el interior del edificio esta carga se puede despreciar.

- Cargas interiores:

- Carga por ocupantes. Al considerarse la situacion mas desfavorable esta
carga se considera nula ya que aporta calor al aire interior.

- Carga por iluminacién. Se considera también nula ya que es un aporte de
calor al edificio.

- Carga por equipamiento. Se considera nula por el mismo motivo que las
anteriores.

- Carga debida a procesos industriales. En este edificio no se han
considerado cargas de este tipo por no haber procesos industriales que
generen carga en su interior. Ademas estas supondrian un aporte de calor
por lo que acabarian por despreciarse.

- Carga debida a la propia instalacion. En el caso de existir, vuelve a ser un
aporte, por lo que no se consideran.

- Carga debida al paso de conductos. Mismo criterio que el utilizado en
refrigeracion, es decir, se aplica una mayoracion del 5 %.
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7.7. Ventilacion requerida

El caudal de ventilacidon viene determinado por los niveles de IDA considerados en los
distintos locales y establecidos en la instruccién técnica IT 1.1.4.2.2. [1]. Segun dicha
instruccién existen 4 categorias de calidad de aire interior diferentes. Las categorias que
incumben al presente proyecto son:

- IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y
similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas
de tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.

- IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de
actos, habitaciones de hoteles y similares, restaurantes cafeterias, bares, salas de
fiestas, gimnasios, locales para el deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.

De este modo, teniendo en cuenta la cantidad maxima de ocupantes por local y su
actividad se tiene:

ESPACIO: Teatro
Local Ocup. (p) [IDA [caudal (I/s) [Caudal (m 3%h) | Caudal (m %s)
Patio de butacas 171 3 1368 49248 1,368
Escenario PS 8 3 64 230,4 0,064
Salén de actos, palcos 43 3 344 1238,4 0,344
Escenario PB 0 3 0 0 0
Zona de control 3 3 24 86,4 0,024
TOTALES: 225 - 1800 6480,0 1,8
ESPACIO: Escaleras
Local Ocup. (p) |IDA [caudal (I/s) [Caudal (m 3h) | Caudal (m 3/s)
Vestibulo PS 12 3 96 345,6 0,096
Recorridos PS 3 3 24 86,4 0,024
Vestibulo de independencia PB 4 3 32 115,2 0,032
Recorridos PB 7 3 56 201,6 0,056
Zona conserje 1 3 8 28,8 0,008
Zaguan de ingreso 5 3 40 144 0,04
Recorridos P1 10 3 80 288 0,08
Vestibulo de independencia P2 2 3 16 57,6 0,016
Recorridos P2 3 3 24 86,4 0,024
TOTALES: 47 - 376 1353,6 0,376
ESPACIO: Aseos
Local Ocup. (p) |IDA |Caudal (I/s) [Caudal (m °h) | Caudal (m3s)
Aseo masculino PS 3 3 24 86,4 0,024
Aseo femenino PS 3 3 24 86,4 0,024
Aseo minusvalidos PS 1 3 8 28,8 0,008
Aseo masculino P1 2 3 16 57,6 0,016
Aseo femenino P1 2 3 16 57,6 0,016
Aseo minusvalidos P1 1 3 8 28,8 0,008
TOTALES: 12 - 96 345,6 0,096
ESPACIO: Salas
Local Ocup. (p) |[IDA [caudal (I/s) [Caudal (m 3h) | Caudal (m 3/s)
Sala multiusos 29 2 362,5 1305 0,3625
Biblioteca P2 32 2 400 1440 0,4
Biblioteca PE 13 2 162,5 585 0,1625
TOTALES: 74 - 925 3330,0 0,925
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ESPACIO: Despachos

Local Ocup. (p) |[IDA [caudal (I/s) [Caudal (m 3h) | Caudal (m 3s)
Despacho 1 3 2 37,5 135 0,0375
Despacho 2 3 2 37,5 135 0,0375
Despacho 3 2 2 25 90 0,025
TOTALES: 8 - 100 360,0 0,1

Tablas 7.8. Caudales minimos de ventilacion

El caudal de ventilacidn se ha calculado con el método indirecto de caudal de aire exterior
por persona de la instruccion técnica IT 1.1.4.2.3. Caudal minimo del aire exterior de
ventilacién [1], segun la cual:

- Se emplearan los valores de la tabla 6.8 cuando las personas tengan una actividad
metabdlica de alrededor 1,2 met, cuando sea baja la producciéon de sustancias
contaminantes por fuentes diferentes del ser humano y cuando no esté permitido

fumar.
Categoria dm’/s por persona
IDA1 20
IDA 2 12,5
IDA 3 8
IDA 4 5

Tabla 7.9. Caudales de aire exterior por persona

7.8. Recuperacion

La Instruccién Técnica IT 1.2.4.5.2. [1] define que en los sistemas de climatizacién de los
edificios en los que el caudal de aire expulsado al exterior, por medios mecanicos sea superior
a 0,5 m3/s, se recuperara la energia del aire expulsado.

Las eficiencias minimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de presidn
méximas (Pa) en funcién del caudal de aire exterior (m®/s) y de las horas anuales de
funcionamiento del sistema deben ser como minimo las indicadas en la tabla:

Horas anuales Caudal de aire exterior (m"'#s)

de =0,5...1,5 | =1,5...3,0 | =3,0...6,0 | =6,0...12 =12
funcionamiento | 9% | Pa | % | Pa | % Pa | % | Pa % Pa
= 2.000 40 | 100 | 44 | 120 | 47 140 | 55 | 160 | 60 180

>2.000...4.000 44 | 140 | 47 [ 160 | 52 180 | 58 | 200 | 64 220
>=4.000...6.000 47 160 | 50 | 180 | 55 200 | 64 | 220 | 70 240
= 6.000 50 180 | 55 200 ] 60 | 220 | 70 | 240 | 75 260

Tabla 7.10. Eficiencia de la recuperacion

Al edificio en estudio en el presente proyecto le corresponden los siguientes valores para
los equipos encargados de introducir aire de renovacion:
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Equino Caudal aire H anuales de Eficiencia Pérdida de
quip exterior (m ¥/s) | funcionamiento | minima (%) | presion méx (Pa)
UTA 1 1,80 352 44 120
UTA 2 1,50 3168 44 140
Tabla 7.11. Restricciones de los equipos segun IT 1.2.4.5.2.
La eficiencia de los recuperadores de calor se calcula como: € = Cantidad de energia

recuperada/Cantidad maxima de energia recuperable. En el caso de los recuperadores
seleccionados (recuperador sensible, véase apartado 9.4) la eficiencia se puede expresar

como:

€ = [Qren+(T12-T11)]/[QmMin-(T21-T11)]=[Qext-(T22-T21)]/[Qmin-(T11-T21)]

Donde:

- Qren: Caudal de aire de renovacion (kg/h)

- Qext: Caudal de aire de extraccién (kg/h)

- Qmin: Caudal menor entre extraccién y renovacion

- Ti1: Temperatura seca del aire exterior (°C)

- Ti2: Temperatura seca del aire de impulsion (°C)

- T21: Temperatura seca del aire de retorno (°C)

- T22: Temperatura seca del aire de expulsién (°C)

Las eficiencias se obtienen del catdlogo del fabricante. Una vez conocida la eficiencia, la

temperatura del aire exterior (condiciones exteriores), la temperatura del aire interior

(condiciones interiores) y sabiendo que al ser un intercambiador sensible las humedades

especificas no varian en el intercambio (Wimp = Wext y Wexp = Wint) solo queda despejar las

temperaturas secas del aire de expulsién y del aire de impulsion. Una vez hallada la

temperatura del aire de impulsidn se sustituye en la expresion de la carga debida a ventilacién
(Quent,sen = 1200-Caudal:(Ts,vent — Ts,int)) reduciendo asi la diferencia entre las temperaturas y

por lo tanto la carga.

Con las eficiencias especificadas en los catalogos de los fabricantes de las unidades de

tratamiento de aire, se obtienen las siguientes temperaturas:

Equipo | T11 (°C) T12 (°C) T22 (°C) T21 (°C)

UTA1 31,9 29,1 29,2 26,5

UTA 2 31,9 29,3 30,0 27,5
CALEFACCION

Equipo T11 (°C) T12 (°C) T22 (°C) T21 (°C)

UTA 1 -3,9 7.6 7.6 19,5

UTA 2 -3,9 9,0 6,6 19,5

Tablas 7.12. Temperaturas tras el paso por los recuperadores

Pagina | 39



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

7.9. Resumen de las potencias frigorificas y calorificas

En las tablas siguientes se muestran los valores de carga térmica efectiva obtenidos para
calefaccion y refrigeracion para los distintos espacios contando el ahorro producido por los
recuperadores (véase apartado 12.3).

Las cargas han sido calculadas para las 18:00 del 22 de julio en refrigeracion y para el mes
de enero en calefaccion (véase 7.3. Condiciones exteriores de calculo).

El desglose del cédlculo de cargas puede consultarse en el anexo C “Calculo de Cargas
Térmicas”. En este anexo se aporta la informacion de la carga debida a cerramientos, huecos,
personas, ventilacidn, ocupacion, iluminacidn, etc.

Local QL TOT(W) |QS,TOT(W) |QTOT(W) |QS,TOT(W) | QTOT(W)
Patio de butacas 5566 21028 26594 -22696 -22696
Escenario PS 1016 2107 3124 -2130 -2130
Salén de actos, palcos 1400 5612 7012 -6537 -6537
Escenario PB 0 1023 1023 -592 -592
Zona de control 145 765 910 -960 -960
Cargas del subsistema 8127 30535 - -32914 -32914
FCS 0,79 1,00
ESCALERAS [ REFRIGERACION |  CALEFACCION
Local QL,TOT(W) |QS,TOT(W) |QTOT(W) |QS,TOT(W) [ QTOT(W)
Vestibulo PS 813 1124 1937 -1649 -1649
Recorridos PS 203 725 928 -557 -557
Vestibulo de independencia PB 271 437 707 -627 -627
Recorridos PB 474 815 1289 -867 -867
Zona conserje 135 274 410 -301 -301
Zaguan de ingreso 339 711 1050 -1038 -1038
Recorridos P1 677 2114 2792 -1587 -1587
Vestibulo de independencia P2 203 664 867 -528 -528
Recorridos P2 203 1656 1859 -1368 -1368
Cargas del subsistema 3319 8520 - -8522 -8522
FCS 0,72 1,00
ASEOS [ REFRIGERACION. | CALEFACCION
Local QL,TOT(W) |QS,TOT(W) |QTOT(W) |QS,TOT(W) [ QTOT(W)
Aseo masculino PS 109 317 425 -358 -358
Aseo femenino PS 109 317 425 -358 -358
Aseo minusvalidos PS 36 148 184 -198 -198
Aseo masculino P1 72 204 276 -315 -315
Aseo femenino P1 72 204 276 -322 -322
Aseo minusvalidos P1 36 122 158 -205 -205
Cargas del subsistema 435 1310 - -1756 -1756
FCS 0,75 1,00
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Local QL TOT(W) |QS,TOT(W) |QTOT(W) |QS,TOT(W) | QTOT(W)
Sala multiusos 1051 8724 9775 -6581 -6581
Biblioteca P2 1159 12446 13605 -10922 -10922
Biblioteca PE 471 7010 7481 -5764 -5764
Cargas del subsistema 2681 28181 - -23267 -23267
FCS 0,91 1,00
DESPACHOS CALEFACCION
Local QL TOT(W) |QS,TOT(W) |QTOT(W) |QS,TOT(W) | QTOT(W)
Despacho 1 130 1085 1215 -939 -939
Despacho 2 130 914 1044 -831 -831
Despacho 3 87 857 944 -956 -956
Cargas del subsistema 348 2855 - -2726 -2726
FCS 0,89 1,00

Tablas 7.13. Resumen de las cargas térmicas

7.10. Potencia térmica total en frio y en calor

Como sumatorio de todas las cargas por espacios y con el objeto de seleccionar los equipos se

ha realizado la siguiente tabla para las 18:00 horas teniendo en cuenta los factores de

simultaneidad para esa hora en cada uno de los espacios.

CARGA TOTAL EFECTIVA [0 REFRIGERACION ]  CALEFACCION
ESPACIO QLTOT(W) [ @s,ToT(W) | QTOT(W) [ QS,ToT(W) [ QTOoT(W)
TEATRO 8127 30535 38662 -32914 -32914

ESCALERAS 3319 8520 11838 -8522 -8522
ASEOS 435 1310 1745 -1756 -1756
SALAS 2681 28181 30861 -23267 -23267
DESPACHOS 348 2855 3203 -2726 -2726
Cargas de la instalacion 14909 71400 -69186 -69186
FCS 0,83 1,00
Ratio total (W/m ?) 92,16 -73,88

Tabla 7.14. Potencia térmica total

En las siguientes figuras se puede apreciar el desglose de cargas por tipo de carga para

todo el edificio en su conjunto contando el ahorro producido por los recuperadores de calor

sensibles. Para verlo desglosado por espacios se puede consular el anexo C del presente

proyecto.
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REFRIGERACION CALEFACCION
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Figura 7.5. Desglose de cargas por tipo

8. Estudio de alternativas

Se realiza el presente estudio para comparar las distintas opciones disponibles tanto para
el lazo primario como para el lazo secundario y seleccionar la que mejor se adopte al edifico en
estudio.

Para ello, en los siguientes apartados, se comienza realizando un estudio cualitativo en el
que se describen las opciones posibles y se descartan aquellas que no cumplen una serie de
variables de seleccién.

Para la eleccién de unos u otros equipos de los seleccionados se seleccionan varios
equipos de varios fabricantes con los que se calculan sus rendimientos estacionales y su
colaboracién con el PANER y la directiva 2009/28/CE.Una vez conocidos los rendimientos se
realiza un balance energético para conocer las emisiones producidas por cada uno de los
equipos.Finalmente, para la hipdtesis de una hora con demanda maxima, se realiza un andlisis
energético y se obtienen las mejores opciones a instalar para el edificio en estudio.

8.1. Estudio cualitativo

Las opciones disponibles para el lazo primario son las siguientes:

- Opciones refrigeracion (produccion de frio):
- Bomba de calor
- Enfriadora por compresion
- Enfriadora por absorcién

- Opciones calefaccion (produccién de calor):
- Bomba de calor
- Caldera
- Captadores con apoyo auxiliar
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Para el lazo secundario, entre otras, se dispone de opciones para alcanzar el confort como
fan — coils, inductores, radiadores, techos frios, suelos radiantes, convectores, climatizadoras,
difusores, etc., en funcién de si el sistema es todo aire, agua — aire o todo agua.

Los factores que condicionaran la eleccidon de un sistema u otro son los que se muestran
en la siguiente tabla:

Espacio en patinillos verticales, falsos techos
Posibilidad de salida de chimeneas.
Pesos estructura.
Orientacion y sombras
Sala de maquinas
Estética: interior y exterior.
Ventilacion.
Regulacion (Temperatura - tiempo).
Perfiles verticales de temperatura. Estratificacion.
CONFORT Control de humedad.
Ruido.
Corrientes de aire, velocidad de aire.
Control de temperatura por espacios.
Free-cooling.
Ventilacion variable.
Rendimientos.
Recuperadores.
Adecuacién demanda/produccion.
Inicial. Inversion.
COSTE Combustible disponible.
ECONOMICO  |Explotacién. Precios energia.
Mantenimiento (costes y explotacion).
Zonificacion.
FLEXIBILIDAD [Adaptacion a cambios en el uso.(horario, ocupacion)
Mantenimiento.

ARQUITECTURA

AHORRO DE
ENERGIA

SEGURIDAD  [ncendios.
Accidentes.
NORMATIVA  |<1E
RITE

Tabla 8.1. Variables de seleccion

8.1.1. Lazo primario

Las posibles soluciones a adoptar para el lazo primario una vez estudiadas las diferentes
variables de seleccidn son:

- Bomba de calor
- Calderay enfriadora por absorcidn mas equipo de apoyo
- Calderay enfriadora por compresion

A continuacidn se pasa a describir los diferentes equipos y a detallar las causas de los
descartes realizados.

1) Bombas de calor

Una bomba de calor es una maquina térmica que permite transferir energia en forma de
calor de un foco a baja temperatura y cederla a otro foco a mayor temperatura (UNE 100
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000:1995). Se suele denominar bomba de calor siempre que durante una época del afio la
magnitud objetivo es el calor cedido al foco caliente.

Cuando se habla de bomba de calor, maquina frigorifica o equipo deshumidificador, se
estd hablando de un compresor, una estrangulacidn, un evaporador y un condensador como
equipos basicos; la Unica diferencia es el objetivo o utilidad del conjunto.

Una bomba de calor, funcionando en régimen de calefaccidn, es capaz de transportar calor
del exterior (foco frio) al interior (foco caliente). En régimen de refrigeracion transporta calor
del interior (foco frio) al exterior (foco caliente). Para ello utiliza un fluido para realizar un ciclo
termodinamico que se basa en la evaporacién y licuefaccién de este fluido para absorber la
carga térmica. El fluido que se utiliza se denomina genéricamente refrigerante o fluido
frigorigeno [9].

CICLO DE REFRIGERACION SEEORE CAIENCIY

#
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Exterior §- 1=
{2
o
Calor

Figura 8.1. Esquema bomba de calor [9]

En la figura se pueden observar un compresor (1), dos intercambiadores (4) y (2) que
funcionan como condensador o como evaporador en funcidn del régimen, una vélvula de
expansién (3) y una valvula de cuatro vias (5) con la que se puede invertir el sentido de
circulacién del refrigerante.

Ademas de estos componentes basicos, en los ciclos de instalaciones reales aparecen
algunos elementos auxiliares. Entre ellos los mas destacables:

- Acumulador de succidn: su misién es evitar que entre liquido en el compresor.

- Intercambiador por contacto: consiste en un intercambiador, habitualmente de
tubos concéntricos, que permite que el liquido a la salida del condensador ceda
calor al refrigerante a la salida del evaporador. De esta manera se aumenta el
grado de sobrecalentamiento y aumenta la seguridad de suministro en fase valor
al compresor.

- Dos capilares en lugar de uno.

- Valvulas de retencidn.

En lineas generales, para que un fluido pueda ser utilizado como refrigerante debe
adaptarse a una serie de condicionantes:
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No atacar a la capa de ozono.

No contribuir directamente o indirectamente al efecto invernadero.

No debe ser inflamable ni toxico.

Las presiones de trabajo deben estar por encima de la presion atmosférica para
evitar filtraciones de aire y de vapor de agua.

Debe ser facilmente detectable en caso de fugas en el sistema.

Debe ser compatible con los lubricantes que se utilicen en la instalacion.

No debe corroer los metales usualmente usados en el sistema de refrigeracion y
debe ser quimicamente estable.

Debe ser de facil manejo y econémico.

Debido a la amplia gama de condiciones de funcionamiento no existe el refrigerante que

cumpla todas las exigencias y su idoneidad dependera del grado en que sus propiedades se

acerquen a las exigencias concretas de utilizacion.

Los refrigerantes mas utilizados son los compuestos halogenados del carbono. Son fluidos

no toxicos, no inflamables, no corrosivos en ausencia de agua y no afectan al olor ni al sabor de

los productos refrigerados. Dentro de este grupo estan:

Los CFC (Cloro-Fluoro-Carbonados). Pertenecen a este tipo los refrigerantes R-11,
R-12, R-13 y R-502. Su principal inconveniente es que destruyen la capa de ozono,
por lo que su utilizacidén esta restringida segln el protocolo de Montreal.

Los HCFC (Hidro-Cloro-Fluoro-Carbonados). Pertenecen a este tipo los
refrigerantes R-22, R-123 y R-124. Son menos estable que los CFC, por lo que
destruyen en menor medida la capa de ozono.

Los HFC (Hidro-Fluoro-Carbonados). Son los refrigerantes R-134a, R-125, R-404a, R-
152a y R-23. Su principal ventaja deriva del hecho de no contener cloro, por lo que
no destruyen la capa de ozono. Las nuevas instalaciones deben llevar este tipo de
refrigerantes.

El tipo de bomba de calor se indica en funcidn de los focos externo e interno con los que

intercambia calor. Asi existen [15]:

Foco externo:

- Agua: puede proceder de rios, pozos, lagos o mares, o agua caliente
procedente de algin proceso industrial. Tiene una buena relacién
entre precio y potencia, y permite la instalacién en interiores, pero
interesa que tenga un rango de temperaturas entre 10 y 20°C para
obtener un buen rendimiento. La principal ventaja del agua es la
estabilidad que mantiene su temperatura.

- Aire: puede ser el aire exterior o aire extraido de un local calefactado.
El mayor problema esta en calefaccién ya que cuando la temperatura
del aire desciende de 7°C es necesario el desescarche en el evaporador
lo que implica una pérdida importante en el rendimiento de la
maquina. Otro problema es la gran variabilidad en la temperatura del
aire exterior. Ademas el tamafio de los equipos es elevado.
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Terreno: el calor es extraido mediante un circuito de agua glicolada, lo
que nos lleva al primer caso.

- Focointerno

Agua: estos equipos se conocen como equipos de expansion indirecta.
Presentan un intercambio indirecto entre el aire a acondicionar y el
refrigerante a través de agua como fluido intermedio. Permiten un
facil traslado de energia a las zonas de consumo y la relacién tamafio
potencia del equipo es excelente. Exige un intercambio posterior agua-
aire disminuyendo la capacidad global y la temperatura maxima de
salida del agua no debe ser superior a 55°C [16].

Aire: en este caso, los equipos se denominan de expansidn directa.
Tienen un intercambio directo entre el aire a acondicionar y el
refrigerante, el aire se enfria por la expansion directa de un
refrigerante. Esto plantea el inconveniente de que el refrigerante
puede pasar al aire en caso de fuga. Otro inconveniente es que en
invierno hay que entregarle humedad al aire para evitar que descienda
la humedad relativa y provoque resecamiento de las mucosas
respiratorias. Las ventajas de estos equipos radican en su sencilla
instalacién y mantenimiento, en su capacidad elevada y en su buen
rendimiento [16].

A modo de resumen se muestran las siguientes figuras [9] en las que aparecen los rangos

de temperaturas en los que trabaja cada fuente asi como los inconvenientes que presentan las

fuentes que trabajan como foco frio.

Fuente de calor Rango de
temperaturas Probl
= robiemas
foco frio (°C)
Gran variabilidad,
‘ Aire ambiente I::> 10/ 15 > escarcha
‘ Aire de extraccién IZD 15/ 25 | Disponibilidad _|
Coste de la
‘ Agua subterranea |:> A 110 ™  narocacin
‘ Agua de lagos o rios I—{>— 0/10 :(>| ~0°C, congelacion |
‘ Agua de mar |:—:> 3/8 :;;I Corrosion y algas |
. ——"x Coste elevado, gran
‘ Suelos 0 -‘{ 5 superficie de
terreno
Subsuelo ]
‘ I:) 0/10 Corrosion,
| Aguas residuales y de proceso I:D =10 ==> suciedad, distancia
| Agua + energia solar |:—:> 15/25 [ dis;:?rfi}:?i?irdad
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Cesion de calor Rango de
temperaturas
foco caliente °c)

| Aire =] 30/50 |
| Agua: suelo radiante —p
| Agua : Fan-coils

Max 60/ 70°C

Figuras 8.2. Rango de temperaturas de los focos

Otra posible clasificaciéon de las bombas de calor es en funcidn de sus caracteristicas
constructivas:

- Compacta: Todos los elementos que constituyen la bomba de calor se encuentran
alojados dentro de una misma carcasa.

- Split o partida: Estan constituidas por dos unidades separadas. Una exterior donde
se aloja el compresor y la valvula de expansidon y una unidad interior. De esta
manera se evitan los ruidos en el interior del local.

- Multisplit: Estan constituidas por una unidad exterior y varias unidades interiores.

En funcidn de su funcionamiento se distingue:

- Reversible: Pueden funcionar tanto en ciclo de calefaccién como en ciclo de
refrigeracion invirtiendo el sentido de flujo del fluido frigorifico gracias a una
valvula de 4 vias.

- No reversible: Unicamente funcionan en ciclo de calefaccién.

Para caracterizar un determinado equipo bomba de calor se citan a continuaciéon dos
palabras, la primera indica el medio del que absorbe calor (foco frio) y la segunda el medio al
que lo cede (foco caliente). Las mas comunes son [9]:

- Bombas de calor aire - aire: son las mads instaladas en climatizacién.

- Bombas de calor aire - agua: para producir agua caliente para calefaccién y ACS.

- Bombas de calor agua - aire: Intercambian calor con agua de rio, mar, aguas
subterrdneas, aguas residuales. Producen mejores rendimientos, que las que
utilizan aire exterior, debido a que la temperatura del foco frio es mas estable.

- Bombas de calor agua - agua: los elementos terminales o emisores de calor utilizan
agua: radiadores de baja temperatura, fan-coils o suelo radiante / refrescante.

A modo de resumen y para mostrar de forma clara los conceptos expuestos, se muestra la
siguiente figura obtenida de los apuntes de la asignatura “Climatizacién y frio industrial”
impartida por Belén Zalba y Ana Lazaro, Universidad de Zaragoza:
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Figura 8.3. Clasificacion de las bombas de calor

Las opciones descartadas para el edificio del presente proyecto y sus respectivos motivos
para el descarte son:

- Agua como foco externo por carecer de reservorios cercanos.
- Terreno como foco externo por carecer de espacio suficiente para llevar a cabo la
obra civil necesaria para enterrar los intercambiadores.

Luego, las opciones restantes son bomba de calor aire — aire o bomba de calor aire — agua.

Los principales problemas de utilizar aire como foco frio son la gran variabilidad en la
temperatura y la necesidad de realizar desescarche a temperaturas inferiores a 6 o 7 °C. Asi
que, a pesar de la penalizacién obtenida en el rendimiento al utilizar aire como foco externo y
agua como foco interno, la opcidn restante es la de bomba de calor aire — agua.

2) Calderas

Son los equipos encargados de la generacidn de calor y calentamiento del agua. Se pueden
hacer diferentes clasificaciones de los tipos de caldera.

En funcidn del combustible utilizado:

- Combustibles sélidos: puede quemar lefia o carbén.

- Poli combustibles: pueden utilizar combustibles sélidos, liquidos o gaseosos.
- Gasdleo: son calderas de elevado rendimiento.

- Gas: puede ser butano, propano, gas natural o gas ciudad.

- Eléctricas: el agua lo calientan unas resistencias eléctricas.

En funciéon de la clasificacion energética (Directiva 92/42/CEE del consejo de 21 de mayo
de 1992):

- Caldera estandar: la caldera cuya temperatura media de funcionamiento puede
limitarse a partir de su disefio.
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- Caldera de baja temperatura: una caldera que puede funcionar continuamente con
una temperatura de agua de alimentacion de 35 a 40°C y que en determinadas
circunstancias puede producir condensacién; se incluyen las calderas de
condensacién que utilizan combustibles liquidos.

- Caldera de gas de condensacidn: una caldera disefiada para poder condensar de
forma permanente una parte importante de los vapores de agua contenidos en los
gases de combustion.

Dentro de esta ultima clasificacion quedan descartadas:

- Caldera estandar por no permitir bajar la temperatura de impulsién a la instalacién
cuando las necesidades de la misma son bajas (rendimiento a carga parcial bajo).

- Caldera de baja temperatura por poseer un rendimiento inferior a las calderas de
condensacién como se puede apreciar en la siguiente figura:

Calderaa baja termperatura
1%
con relacion a PCI

11%del calor por
condn sacion no s utiliza

6% perdidas por humo

1% perdidas por brillo

me = 33 %

114% Caldera a gas por condensacion
contedacion a PCI

1.5% dd calor por
condensacion no se utiliza

1% pérdidas por humo
0,5% padidas porbrillo

= 108 %

Figura 8.4. Comparacion n caldera baja temperatura vs caldera condensacion
[www.caloryfrio.com]

Pese a requerir mayor inversion inicial se opta por la caldera de condensacion ya que se
considera que al poseer el edificio una vida util estimada larga y requerir una alta potencia de
calefaccion, esta caldera va a ser amortizada.

En cuanto a tipologia de combustible la eleccidn es caldera de gas natural por la facilidad
de acceder al suministro y el actual desarrollo de los gaseoductos en Espafia y por las
reducidas emisiones de CO, que posee frente al resto de combustibles fdsiles.
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3) Enfriadoras

Una enfriadora refrigera el agua circulante. La temperatura del agua va bajando a medida
que pasa por la seccidon del evaporador de la maquina. Luego se hace circular por todo el
edificio, donde recolecta calor. La temperatura tipica para un sistema de agua enriada
circulante es de 7°C para el agua que se envia al edificio y 12°C para el agua que retorna del
edificio. El calor del edificio aumenta en 5°C la temperatura del agua que retorna a la
enfriadora, donde se elimina el calor y se vuelve a hacer circular el agua.

Hay dos categorias bdsicas de enfriadoras, por compresién y por absorcién. La enfriadora
de compresion utiliza un compresor para obtener las diferencias de presidn necesarias para
poner en ebullicidn y condensar el refrigerante. La enfriadora de absorcidn utiliza una solucion
salina y agua para el mismo fin. Estas enfriadoras son muy diferentes y se estudian por
separado [17].

- Compresion: se basa en el ciclo Rankine frigorifico de compresién de vapor. Los
equipos constan de los elementos basicos de una bomba de calor sin vélvula de
cuatro vias, es decir, el ciclo de refrigerante se realiza en un solo sentido que es el
de refrigeraciéon. La enfriadora se clasifica en funcién de su compresor en
alternativo, de tornillo, rotativo o centrifugo.

La figura 8.5 muestra una aproximacién para la eleccién adecuada del compresor
en funcién de la potencia instalada.

[ Condensacion por aire
1 condensacion por agua

Rendimiento instantaneo

1 alternativo
J hermetico

bt R e I e FRSLIPYN [

— .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 24500 25000
Patencia [k\W]

ya
74

Figura 8.5. Comparacion enfriadora por tipo de compresor (Ana Lazaro 2009) [9]

De la figura se obtienen las siguientes conclusiones [9]:

A mayor potencia de la maquina mayor rendimiento de la misma.
Rendimiento condensacién por aire < rendimiento condensacion por agua.
Rendimiento evaporador aire > rendimiento evaporador agua
Rendimiento compresor alternativo < scroll < tornillo < centrifugo.

vk wnN e

Cada tipo de compresor es adecuado para un intervalo de potencia.
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- Absorcion: la refrigeracion por absorcién es un proceso bastante diferente al de la
refrigeraciéon por compresion. El proceso de absorcidn utiliza el calor como fuerza
motriz en vez de usar un compresor. Este método puede ser atractivo cuando el
calor es abundante o barato, o cuando es un producto secundario de otro proceso
[17]. El calor se podria aportar por medio de un quemador de combustible, lo que
supondria una disminucién del rendimiento del equipo. Otra alternativa seria la
instalacidon de un sistema de energia solar para la aportacidén de energia al equipo
pero la instalacidn seria todavia mas costosa. Un sistema simplificado tendria el
aspecto de la figura 8.6. No es un ciclo completo, esta simplificado para entenderlo
mejor.

Los fluidos de trabajo en este tipo de enfriadoras son combinaciones de dos fluidos
(refrigerante y absorbedor). Las posibles combinaciones son agua / bromuro de
litio y amoniaco / agua. La ventaja de la primera es que no es toxica ni inflamable,
pero necesita disipar calor mediante una torre de refrigeracidon. La segunda
combinacion estd basada en fluidos naturales que no tienen impacto
medioambiental y que pueden ser condensados por aire. Por contra cabe destacar
la toxicidad del amoniaco y las elevadas presiones requeridas en la operacidn.
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Figura 8.6. Maquina simplificada de refrigeracion por absorcion [17]
Asi pues, para el caso de las enfriadoras, queda descartada:

- Enfriadora por absorcién por ser estos equipos realmente provechosos cuando
disponemos de algun tipo de calor residual proveniente de un proceso industrial, y
no ser este el caso. Ademas, las dos posibles combinaciones de fluidos
refrigerante/absorbedor conllevan desventajas resefiables como la toxicidad del
amoniaco, las elevadas presiones requeridas, o la imposicion de la instalacion de
una torre de refrigeracion.
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Queda por tanto, como opcién de enfriadora, enfriadora por compresidn. En cuanto al tipo
de fluido para la condensacién ocurre como con las bombas de calor, no existen reservorios de
agua cercanos, asi que la Unica opcidon viable es instalar una enfriadora de compresion y
condensacion por aire.

En cuanto al tipo de compresor, atendiendo a la figura 8.5 y al ser la potencia frigorifica de
86kW (véase tabla 7.13), la opcidn que proporciona un mayor rendimiento para esta potencia
y teniendo en cuenta la condensacién por aire, es un compresor tipo scroll.

Una vez realizado el estudio, las opciones resultantes para refrigeracidn y calefaccion son:

- Bomba de calor aire - agua (calefaccién + refrigeracion)
- Caldera de condensacidn con gas natural (calefaccidn) + enfriadora de compresion
y condensacién por aire (refrigeracion).

8.1.2. Lazo secundario

Una vez descritas las opciones de lazo primario se pasa a describir cualitativamente las
opciones disponibles para el lazo secundario. Para ello, de las posibles clasificaciones, se ha
seguido la detallada en el DTIE 9.01 [13]. Este documento clasifica las opciones de lazo
secundario en:

1) Sistemas “todo aire”

Puede disefarse para suministrar un caudal constante o variable de aire y para velocidades
de distribucidon baja, media o alta. Normalmente los equipos se sitlan fuera del espacio
acondicionado, en el suelo, en la cubierta o en el area de servicios del edificio, aunque también
pueden situarse en el area acondicionada. El resto de los equipos (como bombas,
climatizadores, etc.) pueden situarse cerca o lejos de los equipos primarios de calefaccion y
refrigeracion, haciendo circular el refrigerante, agua refrigerada, agua caliente o vapor para la
transferencia de energia.

El aire de impulsién combate en su totalidad las cargas de calor sensible y latente para
conseguir el confort deseado en el local.

2) Sistemas agua — aire

Estos sistemas de acondicionamiento combinan el efecto refrigerante del agua y del aire
en las unidades terminales instaladas en los espacios a acondicionar. El aire y el agua se enfrian
o calientan separadamente en centrales de frio o calor situadas generalmente en la sala de
magquinas. El aire suministrado, necesario para la ventilacion, se denomina aire primario; y a
veces el calentamiento se produce por resistencias eléctricas en lugar de utilizar una bateria de
agua caliente en la unidad terminal.

Se incluyen aqui los sistemas de induccién y de fan-coils con aire de ventilacidn, y los
paneles radiantes con ventilacién. En tanto se suprimiera el aire de ventilaciéon y hasta su
efecto refrigerante, los sistemas de fan-coils o de paneles serian todo agua.
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3) Sistemas todo agua

Estos sistemas forzosamente necesitan aire de renovacion y este aire aporta carga térmica.
En rigor pues, los sistemas todo agua no existen.

Los sistemas de calefaccién y refrigeracidn todo agua utilizan agua caliente o enfriada para
el acondicionamiento del aire de los locales. En la transferencia de calor del agua al aire de la
habitacion tienen muy distinta importancia relativa la conduccién, la conveccién o la radiacion
segln la unidad terminal utilizada. Los sistemas todo agua mas utilizados son radiadores o
convectores, o paneles radiantes en suelo o techo. Han de incluirse en este grupo los sistemas
fan-coils sin aire exterior, aunque tal sistema deberia desecharse por su nulo control de la
calidad de aire.

8.2. Seleccion de los equipos de produccion

Para la seleccion de los equipos de produccién se ha estudiado cémo varia la demanda
tanto de calefaccion como de refrigeracion con la temperatura seca exterior. Se han obtenido
las siguientes graficas:
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Figuras 8.7. Demandas en funcién de la temperatura seca exterior
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Una vez conocidos los valores de la demanda en funcion de la temperatura se comparan
con las potencias cubiertas por los equipos.

Bombas de calor:
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Figuras 8.8. Bomba de calor AQUAPACK de Ciatesa

Teniendo en cuenta las temperaturas alcanzadas en la localidad de Andorra tanto en
invierno como en verano y atendiendo a las figuras 8.8 la opcién que mejor se ajusta a las
necesidades requeridas es el modelo Ml 630.
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Figura 8.9. Bomba de calor AQUACIAT de Ciatesa

En el caso de este equipo, el modelo que cubre las necesidades tanto de refrigeracion
como de calefaccién para el edificio en estudio es el modelo ILD 600Z. Se puede observar que
para temperaturas superiores a 42°C la potencia frigorifica suministrada no es suficiente. Se ha
optado por esta opcidn porque temperaturas tan altas no se alcanzan en la localidad de
Andorra y debido a ello el encarecimiento producido por la seleccién de un equipo superior no

estaria justificado.
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Figuras 8.10. Bomba de calor AQUASNAP de Carrier

Atendiendo a las gréficas obtenidas del catdlogo del fabricante, el modelo que mejor se
ajusta a las necesidades tanto de calefaccion como de refrigeracién, es el modelo 30RQS 140.

- Enfriadoras:

220 ——LD 200z

g igg 1 —LD 2507
= |
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L 60 A ——LD 500z
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28 32 36 40 44 LD 750z

Temperatura del aire de entrada al condensador ——LD 7532

(°C) —— Demanda de refrigeracion

Figura 8.11. Enfriadora AQUACIAT de Ciatesa

Segun la figura 8.11 obtenida del catalogo del fabricante, el modelo de enfriadora que

cubre las necesidades frigorificas para las temperaturas alcanzadas en la localidad de Andorra,
es el modelo LD 600Z.
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Figura 8.12. Enfriadora AQUASNAP de Carrier

La enfriadora que cubre las necesidades de refrigeracion es el modelo 30RBS 140.

- Calderas:
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20 — 7T
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Figura 8.13. Caldera VITODENS de Viessman

La caldera que cubre las necesidades calorificas es el modelo de 90W.

100 -
S 90 —CGB-20
% 80 | — CGB-24
g 701 = CGB-35
% 60 CGB-50
; 50 4 — CGB-68/75
g 40 ——CGB-100
E 30 - Demandad de calefaccion

20 —
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Figura 8.14. Caldera CGB de Wolf

En este caso, la caldera que cubre las necesidades de calefaccidn es el modelo CGB —
68/75.
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Con objeto de realizar un estudio cuantitativo para determinar la opcidén mas adecuada se
han de seleccionar unos equipos de los anteriormente expuestos. Para ello se calcula el
rendimiento estacional, como se describe a continuacién, para seleccionar las mejores
opciones en cuanto a rendimiento se refiere.

De cara a la seleccion de la caldera para el estudio cuantitativo, se puede seleccionar
cualquiera de los dos modelos de caldera pues ambos modelos poseen similares rendimientos
respecto al poder calorifico superior y el inferior (98% y 109% respectivamente).

8.3. Estudio cuantitativo

8.3.1. Rendimiento estacional

Un pardmetro importante de cara a caracterizar el funcionamiento de una instalacién de
climatizacion es el rendimiento estacional SPF (Seasonal Performance Factor).

Segln la NORMA EN-14825, el rendimiento estacional, es la relacion entre la energia total
anual suministrada por la bomba de calor al subsistema de distribucién para la calefaccién vy, u
otros sistemas adjuntos (por ejemplo, agua caliente sanitaria) y el consumo total anual de
energia eléctrica consumida incluyendo el consumo total anual de energia auxiliar.

Permite cuantificar el consumo de una maquina aplicada a una instalacidn concreta, y es
de vital importancia si se quieren realizar comparativas rigurosas.

Existen dos coeficientes SPF dependiendo si estamos estudiando un equipo en modo
refrigeraciéon o en modo calefaccidn siendo:

- SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance): el coeficiente de prestacion
estacional, hace referencia a la eficiencia estacional en modo calefaccion.

- SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio): el coeficiente de eficiencia frigorifica
estacional hace referencia a la eficiencia estacional en modo refrigeracion.

Existen diferentes métodos de calculo para dicho coeficiente:

- Método Experimental: el calculo del SPF mediante el método experimental no es
mas que la toma de datos periddica de datos de nuestro equipo y durante cada
estacidn y realizar el correspondiente calculo.

- Método Aproximado: los fundamentos de este método tienen lugar en la Norma
EN-14825 y en los apartados siguientes de este capitulo se desarrollard este
proceso.

Para realizar el calculo del COP medio estacional en régimen de calefaccion se propone la
siguiente formula sacada de la NORMA UNE-EN_14825:2008:
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SrCOP on —

B 4 D
+ + +
COP+ COPs COPc COPp

Ecuacion 8.1.

A, B, C, D: hacen referencia a factores de ponderacidn, los cuales indican en la siguiente
tabla el porcentaje de utilizacion al afio del equipo a ese indice de carga parcial.

COP 4 s, ¢, p: Coeficiente de prestacion para las diferentes condiciones de temperaturas
determinadas.

Los coeficientes de ponderacién son definidos para evaluar la eficacia frigorifica temporal
de un tipo de equipo para un perfil climatico europeo medio y una carga térmica promedio del
edificio representativo de aplicaciones residenciales, comerciales y terciarias.

indice de carga parcial  |[Factor de ponderacién
A 100% 50%
B 55% 22%
C 155% 24%
D 20% 4%

Tabla 8.2. Factores de ponderacion SCOPgy

Las condiciones de temperatura para determinar los cuatro COP usados en la formula
general para bombas de calor aire — agua se toman de las siguientes tablas:

Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger
Floor heating Floor heating
Suelo radiante Indice de. Outdoor air Fixeilpw;ztrl?)rsjtlet Varia?l)epl\:\::;té?r:)utlet
carga parcial
temperature temperature
Inlet dry bulb (wet bulb) Inlet / Outlet Inlet / Outlet
temperature (°C) temperatures (°C) temperatures (°C)
A 100% 2(1) */35 */30
B 55% 7(6) */35 27
© 155% -7(-8) */35 */35
D 20% 12(11) */35 *24
Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger
Fancoil application Fancoil application
Fancoils indice de Outdoor air Fixed water outlet Variable water outlet
carga parcial temperature temperature
Inlet dry bulb (wet bulb) Inlet / Outlet Inlet / Outlet
temperature (°C) temperatures (°C) temperatures (°C)

A 100% 2(1) */45 */40
B 55% 7(6) */45 */37
[ 155% -7(-8) */45 */45
D 20% 12(11) */45 */34
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Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger
Hot water radiators Hot water radiators
- . application application
Radiadores calrgc.'::c;a?cjal Outdoor air Fixed water outlet Variable water outlet
temperature temperature
Inlet dry bulb (wet bulb) Inlet / Outlet Inlet / Outlet
temperature (°C) temperatures (°C) temperatures (°C)
A 100% 2(1) */55 */50
B 55% 7(6) */55 *147
[ 155% -7(-8) */55 */55
D 20% 12(11) */55 */44

(*)Los indices de flujo de agua seran determinados como en las condiciones estandar de la norma EN 14511-2

Tablas 8.3. Condiciones de temperatura para el calculo del COP

Del mismo modo que se calcula el COP estacional se calcula el EER estacional para
refrigeracion, pero con distintas tablas en funcidn de las condiciones externas.

SEERDFI =

A B C D
+ + +
EER: EERs EERc EERp

Ecuacion 8.2.

A, B, C, D: Hacen referencia a factores de ponderacion, los cuales indican en la siguiente
tabla el porcentaje de utilizacidn al aiio del equipo a esa capacidad.

EER 4 s, ¢ p: son los valores de EER determinados para las correspondientes capacidades en
las condiciones de temperatura definidas.

indice de carga parcial |Factor de ponderacion
A 100% 4%
B 75% 26%
C 50% 40%
D 25% 30%

Tabla 8.4. Factores de ponderaciéon SEERqy

Para unidades aire — agua:

Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger
indice de . Fancoil application Coollpg f!oor
A air dry bulb temperature application
carga parcial
(°C) Inlet / outlet water Inlet / outlet water
temperatures (°C) temperatures (°C)
A 100% 35 12/7 23/18
B 75% 30 *[7 */18
C 50% 25 *[7 */18
D 25% 20 *[7 */18

Tabla 8.5. Condiciones de temperatura para el calculo del EER

Segun la norma para determinar el SEER / SCOP de una bomba calor reversible, conviene
considerar el SEER igual al de un unidad equivalente que Unicamente proporciona refrigeracion
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y el SCOP como equivalente al de una bomba de calor que Unicamente proporciona
calefaccién.

A partir de los datos facilitados por el fabricante en los catdlogos de los equipos se
obtienen los siguientes rendimientos estacionales para los equipos seleccionados en el
apartado 8.2:

Equipo SCOP SEER
30RQS 140 2,63
Ml 630 2,78
ILD 600Z 2,43
30RBS 140 -
LD 600Z -

Tablas 8.6. Resumen de los rendimientos

Las variables de célculo de los rendimientos pueden consultarse en el anexo D del presente
proyecto.

A la vista de resultados y para continuar con el estudio cuantitativo se selecciona la unidad
enfriadora Aquasnap 30RBS 140 de Carrier.

Para la seleccién de la bomba de calor, en el siguiente apartado, se realiza un estudio para
ver que modelos colaboran con el PANER.

Con estas unidades se pasa a realizar un analisis de caracter energético para determinar si
la opcidon mas adecuada es la de bomba de calor o la de caldera y enfriadora.

8.2.3. PANERYy directiva 2009/28/CE

El SPF o coeficiente de prestacidon estacional, dada su representatividad de la eficiencia
real del equipo, enseguida tuvo utilidad como herramienta en las normas y directivas
europeas.

En la directiva 2009/28/CE se detalla lo siguiente referido a la bomba de calor y las
energias renovables:

- La cantidad de energia aerotérmica, geotérmica o hidrotérmica capturada por
bombas de calor que debe considerarse energia procedente de fuentes renovables
a los efectos de la presente Directiva, Eggs, se calculara de acuerdo con la férmula
siguiente:

Eres = Qusable * (1 - l/SPF)
Con:

- Qusable: €l calor util total estimado proporcionado por bombas de calor
conformes a los criterios mencionados en el articulo 5, apartado 4,
aplicada como sigue: solo se tendran en cuenta las bombas de calor
para las que:

SPF > 1.15 * 1/n
Donde:
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= SPF: el factor de rendimiento medio estacional estimativo para
dichas bombas de calor.

= n: el cociente entre la produccién total bruta de electricidad y
el consumo primario de energia para la produccion de
electricidad, y se calculara como una media de la UE basada en
datos de Eurostat.

Esta informacidn es valida en caso de que el equipo supere las expectativas ya que de esta
manera se estara ayudando al PANER 2010-2020.

Los objetivos del PANER 2010-2020 (Plan de Accién Nacional de Energias Renovables), para
2020, es aumentar en un 90% los datos registrados para 2010 referentes a cuotas de energia
procedente de recursos renovables para bomba de calor aerotérmica.

Por tanto el tener un equipo que proporcione valores altos de SPF estara colaborando con
el PANER 2010-2020. Es clara la importancia del SPF tras la aplicacién a dicha directiva.

Para poder aplicar las formulas anteriores se ha de comprobar primeramente que el factor
de rendimiento medio estacional estimativo (SPF) sea superior al producto de 1,15 por el
cociente entre la produccién total bruta de electricidad y el consumo primario de energia para
la produccion de electricidad (n).

Este rendimiento (n) se obtiene a partir de los datos de Eurostat, que para el afio 2011
establece:

- Total gross electricity generation = 2315513 GWh
- Total production of primary energy = 465312000 toe

Al convertir las toneladas equivalentes de petréleo a gigavatios hora se obtienen
5411578,11 GWh, y con esto un rendimiento del 42,79%. Con esto queda que el SPF ha de ser
superior a 2,69.

Comparando este valor con los rendimientos obtenidos en la tabla 8.6 se observa que la
Unica bomba de calor que supera la cifra de 2,69 tanto para refrigeracion como para
calefaccién es el modelo Aquapack MI 630 de Ciatesa. Para este modelo se obtienen las
siguientes cantidades de energia aerotérmica procedente de fuentes renovables:

- Para calefaccién:
ERES = 69,19 * (1 — 1/2,78) = 44,30 kW
- Pararefrigeracién:

ERES = 86,31 * (1 - 1/3,14) = 58,83 kW

8.3.2. Balance energético

Se realiza el presente estudio para conocer la contaminacion producida en funciéon del tipo
de equipo utilizado ya que algunas de las maquinas de produccion de frio o calor no emiten
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gases a la atmodsfera pero si que se emiten gases al producir la energia eléctrica que estas

utilizan.

De la pagina del gobierno de Aragdn se ha obtenido el siguiente grafico en el que se
muestra la procedencia de la energia eléctrica en funcion del combustible utilizado en el afo

2010:

Unidad: tep

TERUEL

Figura 8.15. Balance energético en la provincia de Teruel para el afio 2010
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enargélicas EBVICos COQenarasiun
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| Industria ricultura ; sentrales de
() Pémdidas é‘ ﬂ A © | ciclo combinado

Para el caso particular de la procedencia de la energia eléctrica, observando la figura

anterior, se obtiene:

Procedencia energia eléctrica ktep salida
Energias renovables 47,18
Carbén 164,48
GN (Ciclo combinado) 168,54
GN (Cogeneracion) 29,98

Tabla 8.7. Procedencia de la energia eléctrica por tipo de combustible
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Figura 8.16. Procedencia de la energia eléctrica por tipo de combustible

Luego, las entradas de combustible para la generacidén de energia eléctrica, acumulan un
total de 410182 toneladas equivalentes de petréleo. Casi la mitad del total proviene del gas
natural mientras que las energias renovables apenas representan un 12 %.

Comparando las entradas de energia a las centrales y las salidas también pueden
establecerse los rendimientos para la transformacion de cada uno de los combustibles. Asi,
gueda que para la produccion de energia eléctrica:

Combustible ktep entrada  |ktep salida  rdto. Transform.
Energias renovables 47,18 47,18 100,00
Carbén 444,49 164,48 37,00
GN (Ciclo combinado) 351,78 168,54 47,91
GN (Cogeneracion) 67,15 29,98 44,65
GN (Total) 418,93 198,52 47,39

Tabla 8.8. Rendimientos de las transformaciones

Una vez hallados los rendimientos de cada una de las transformaciones y establecidos los

porcentajes de la figura 8.16, puede hallarse un rendimiento medio para la transformacion de
la energia eléctrica como:

n = 100-0,12+37-0,4+47,91-0,41+44,65-0,07 = 49,57%

Observando las pérdidas de energia y el consumo final puede establecerse el rendimiento
de transformacién:

Pérdidas durante la transformacion (ktep) Total
2,970 | 5,777 8,747

Tabla 8.9. Pérdidas de energia eléctrica
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Salidas electricidad (ktep)
exportaciéon jndustria tfansportes residencial/comercial agricultura tptal
319,689 36,509 1,001 41,453 2,143 400,795

Tabla 8.10. Consumo final de la energia eléctrica
Por lo tanto:
n = (400,795/(400,795 + 8,747))-100 =97,9 %
Asi, se tiene que el rendimiento medio para la transformacién eléctrica es:
n =49,57-0,979 = 48,53%

Estos rendimientos calculados anteriormente se utilizan en el andlisis energético para
elegir los diferentes equipos de produccion de potencia frigorifica y calorifica.

Una vez establecida la procedencia de la energia eléctrica, se pasa a determinar las
emisiones de contaminante de cada tipo de combustible. Para ello el IDAE establece una serie
de factores de emision como puede comprobarse en la siguiente tabla:

ELECTRICIDAD
e ENERGIA PRIMARIA FACTOR DE EMISION
TECNOLOGIA FINAL Bornas En punto En bornas de En bornas de En punto de
- de central de consumo  alternador (bruta) central (neta) consumo
MWh tep MWh Tep MWh tep tC0./ MWh tCO-/ MWh tCO./MWh
Hulla+ antracita 1 0,08 2,52 0,22 2,73 0,24 1,13 1,17 1,27
Lignito pardo 1 0,08 2,68 0,23 2,91 0,25 0,90 0,93 1,01
Lignito negro 1 0,08 2,68 0,23 2,91 0,25 0,97 1,00 1,09
Hulla importada 1 0086 252 0,22 2,73 0,24 0,90 0,94 1,02
Nuclear 1 0,086 3,03 0,26 3,29 0,28 0 0 0
Ciclo Combinado 1 008 1,93 0,17 2,09 0,18 0,34 0,35 0,38
Hidroslectrica 1 0,086 1,00 0,09 1,09 0,09 0 0 0
Cogeneracion MCIA &) 1 008 1,67 0,14 1,74 0,15 0,37 0,38 0,42
Cogeneracion TG 1 0086 1,61 0,14 1,69 0,15 0,33 0,34 0,37
Cogeneracion TV 1 0086 1,72 0,15 1,80 0,16 0,41 0,42 0,46
Cogeneracion CC 1 0086 1,54 0,13 1,61 0,14 0,31 0,32 0,35
Edlica y fotovoltaica 1 0,086 1,00 0,09 1,09 0,09 0 0 0
Solar termoelectrica 1 0,08 4,56 0,39 4,95 0,43 0 0 0
Biomasa electrica 1 0,086 4,88 0,42 5,29 0,46 0 0 0
Biogas 1 0086 3,70 0,32 4,02 0,35 0 0 0
RSU 1 0,08 4,02 0,35 4,36 0,38 0,24 0,25 0,27
Centrales de fueloleo 1 0,08 2,52 0,22 2,73 0,24 0,71 0,73 0,79
Gas sidertirgico | 0086 28 0,25 3,10 0,27 0,64 0,69 0,75

Tabla 8.11. Factores de emision para el afio 2010 publicados por el IDAE (ELECTRICIDAD)

Las centrales termoeléctricas convencionales de Teruel utilizan como combustible el lignito
negro al que le corresponde un factor de emisién de 1,09 tCO,/MWh.

En el caso de la cogeneracidn se estima un factor de emisiones medio de
(0,42+0,37+0,46+0,35)/4 =0,40 tCO,/MWh.

Teniendo en cuenta los porcentajes obtenidos en la figura 8.16 y los datos de la tabla 8.11
se puede estimar un factor de emision medio para la provincia de Teruel:

FEmenio = 0,40-1,09 +0,12-0,00 + 0,07-0,40 + 0,41-0,38 = 0,62 tCO,/MWh

De forma andloga se halla el factor de emisiones del gas natural, combustible utilizado en
las calderas de gas de condensacidn. Para este caso el IDAE facilita la siguiente tabla:
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COMBUSTIBLES
: CONSUMO FINAL DIRECTO ENERGIA PRIMARIA ! FACTOR DE EMISION™

fUENTE ENERG T tep Volumen e_':s;oe_'cr'ﬂcb tep MWh t'Cbz'_f't_e_b
Hulla 1 201 t - 1,14 13,21 4,23
Lignito negro 1 3,14 t 1,14 13,21 4,16
Carbon para coque 1 1,45 t 1,14 13,26 4,40
Biomasa agricola 1 3,34 t 1,25 14,53 neutro
Biomasa industria forestal 1 2,87 t 1,25 14,53 neutro
Coque de petroleo 1 1,29 t 1,42 16,49 4,12
Gas de coguerias 1 1,08 t 1,14 13,26 1,81
Gasoleo C 1 1.092 1 1,12 13,02 3,06
Fueloleo 1 1.126 1 1,11 12,91 3,18
Gas Hatural 1 0 HNm? 1,07 12,44 2,34
Gases Licuados de Petroleo (GLP) 1 1.763 1 1,05 12,21 2,72
Butano 1 1.670 L 1,05 12,21 2,72
Propano 1 1.748 1 1,05 12,21 2,67
Gas de refinera 1 0,85 t 1,12 13,07 2,30

Tabla 8.12. Factores de emision para el afio 2010 publicados por el IDAE (COMBUSTIBLES)

A partir de esta tabla se obtiene que para el gas natural el factor de emisién sea de 2,34
tCO,/tep. Teniendo en cuenta que 1 tCO, = 1000 kg CO, y que 1 tep = 910 Nm?, se obtiene que
el factor de emision del GN es de 2,57 kgCOz/Nms.

8.3.3. Analisis energético

Para la realizacién del analisis energético se parte de la hipdtesis de una hora con
demanda maxima. Del balance energético se obtienen una serie de parametros que se
muestran en las siguientes tablas:

- Para calefaccion:

CALEFACCION
Necesidades de calefaccion (kwWh) 69,19
PCI gas natural (kJ/Nm°®) 39900
Rendimiento medio de la electricidad (%) 48,5
Emisiones de CO2 promedio en Teruel (kgCO2/kWh) 0,62
Emisiones de CO2 gas natural (kgCOz/Nm3) 2,57

Tabla 8.13. Parametros de calefaccion

A partir de estos datos se obtiene:

Rdto. Est. [Q (kwh) Weléc. (kWh) Nm 3GN | kg CO2 En. Pri. consumida (kWh)
1,09 69 0,00 5,73 14,72 63,47

Caldera de gas

Bomba de calor SCOP [ Q (kWh) | Weléc. (kWh) Nm®GN [ kg CO2 [ En. Pri. consumida (kWh)
aire - agua 2,78 69 24,92 0,00 31,84 51,35

Tablas 8.14. Andlisis energético invierno para una hora con demanda maxima

- Pararefrigeracion:

Necesidades de refrigeracion (kWh) 86,31
PCI gas natural (kJ/Nm®) 39900
Rendimiento ciclo combinado y cogeneracion (%) 48,5
Emisiones de CO2 promedio en Teruel (kgCO2/kWh) 0,62
Emisiones de CO2 gas natural (kgCOz/Nm3) 2,57

Tabla 8.15. Parametros de refrigeracion
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A partir de estos datos se obtiene:

Enfriadora aire -| SEER | Q (kWh) | Weléc. (kwh) Nm3GN | kg CO2 | En. Pri. consumida (kWh)
agua 4,14 86 20,86 0,00 26,65 42,98

Bomba de calor SEER | Q (kWh) | Weléc. (kWh) Nm®GN | kg CO2 | En. Pri. consumida (kWh)
aire - agua 3,14 86 27,50 0,00 35,13 56,66

Tablas 8.16. Andlisis energético verano para una hora con demanda maxima

Para poder analizar los resultados con mayor rapidez y mas claramente se ha desarrollado
la siguiente grafica a modo de resumen en la que se muestran los resultados para verano e
invierno:

80,00

70,00 -
60,00

50,00

m REFRIGERACION
@ CALEFACCION

40,00 -

30,00 -
20,00

10,00

kg CO2 para una hora con demanda
maxima

0,00
Caldera + Enfriadora Bomba de calor aire - agua

Figura 8.17. Comparacion energética de los equipos para una hora con demanda maxima

9. Descripcion de la seleccion

9.1. Solucion adoptada

Para el lazo primario, tras analizar los resultados de los apartados anteriores se resuelve
que la opcién mds adecuada es caldera para calefaccion y enfriadora aire — agua para
refrigeracién ya que esta opcion emite menos kg de CO, a la atmdsfera. Ademas, esta opcion
permite seleccionar equipos que se ajusten mejor a las necesidades de calefaccién vy
refrigeracién ya que la bomba de calor hay que dimensionarla para el régimen de mayor carga
pudiendo quedar sobredimensionada para el otro régimen.

Otras razones son que debido a la gran variacidn de la climatologia en la zona de ubicacién
del edificio, la bomba de calor no puede alcanzar un rendimiento éptimo en invierno.

La opcion elegida del lazo secundario para la climatizacion del edificio ha sido sistema
agua — aire principalmente por la mejor transferencia de calor del agua frente al aire y por las
necesidades de ventilacion (véase 7.7). Ademas estos sistemas presentan las siguientes
ventajas [13]:

- Permite control individualizado de temperatura a bajo coste.
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- El sistema de distribucion requiere menos espacio que un sistema “todo aire”. El

conducto de retorno de aire puede en algunos casos eliminarse o combinarse con

el sistema de aire de retorno de otras zonas del edificio como las zonas interiores.

- Los procesos de deshumidificacidn, filtracién y humidificacién pueden realizarse en

una unidad separada del edificio acondicionado.

- El local puede calentarse sin utilizar el sistema de aire mediante el circuito

secundario de agua. En edificios no ocupados durante la noche se elimina el

sistema de ventilacién: asi, si se necesita una calefaccion de emergencia, su

potencia es menor que en la mayoria de los sistemas todo aire.

9.2. Seleccion de los equipos de produccion

Régimen de calefaccion:

®
i~
&
© —=
®
®

Figura 9.1. Caldera de
condensacion Vitodens de
Viessman

Para la produccion térmica se instala una caldera de
condensacién alimentada con gas natural y acompaiiada de
chimenea de acero inoxidable de 100 mm de didametro para
la correcta evacuacion de humos instalada segun catédlogo
del fabricante.

La caldera seleccionada a de poseer al menos unos
rendimientos del 98 % y del 109 % sobre el poder calorifico
inferior y el poder calorifico superior respectivamente. Asi
mismo, ha de ser capaz de suministrar una potencia térmica
nominal de 69,19 kW. Las dimensiones de ésta no suponen
un problema pues se dispone de espacio suficiente en la sala
de maquinas situada en la terraza de la segunda planta.

Tanto el modelo Vitodens 200-W a 90W de Viessmann

como el modelo CGB 68/75 de Wolf utilizados en el anterior estudio de alternativas redinen

todas las caracteristicas necesarias no siendo esto una restriccion para la instalacion equipos

de otros fabricantes, siempre que estos posean unas caracteristicas similares.

Régimen de refrigeracion:

Figura 9.2. Enfriadora AquaSnap
de Carrier

Para la produccidn de frio se instala una enfriadora por
compresidon condensada por aire que cubra las necesidades
de 86,31 kW. Los compresores han de ser de tipo scroll para
obtener un buen rendimiento de la instalacién.

Un rendimiento estacional inferior a 4,14 no asegura
que se cumplan los calculos de emisiones de CO, realizados
en el estudio de alternativas.

Para el correcto funcionamiento de la instalaciéon se
puede instalar el modelo Aquasnap 30RBS 140 de Carrier
con el que se ha realizado el estudio de alternativas o un
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equipo de otro fabricante con unas caracteristicas similares.

La enfriadora se instala en la terraza de la planta segunda, fuera de la sala de maquinas
(véase documento planos).

9.3. Conexion entre sistema primario y secundario

La conexién entre los sistemas de produccion y distribucién es posible realizarla mediante
diferentes técnicas:

- Intercambiador de placas
- Botella rompe-presiones
- Conexién directa

La opcidén elegida en este caso es la de intercambiador de placas como técnica de
conexién, ya que, aunque la eficacia en la transferencia de energia entre los dos sistemas es
algo menor que con las otras técnicas, al ser los dos sistemas independientes, hay mayor
seguridad en caso de averia de uno de ellos.

Se instalan intercambiadores de placas con un tamafo dependiente del caudal de agua
circulante para el intercambio. Los fabricantes facilitan

tablas para la seleccion del modelo en funcién del caudal
maximo de agua.

En el apartado 11.1 se especifican los caudales de agua
con los que funciona la instalacion y la descripcion del
método utilizado para hallarlos.

Tomando como ejemplo el modelo ITEX de CIAT de la
figura, para un caudal de 14,9 m>/h (véase apartado 11.1)

bastaria con el modelo PBW 8 que admite un caudal

maximo de 19 m*/h.

Figura 9.3. Intercambiador Se puede instalar modelos de otros fabricantes siempre

de placas ITEX de Ciat - .
gue estos cumplan con los requisitos citados.

Los intercambiadores se instalan dentro de la sala de maquinas, situada ésta en la segunda

planta.

9.4. Seleccion de las unidades de tratamiento de aire

Para cumplir con el minimo de ventilacidn exigido por el RITE (véase 7.7) se ha elegido la
instalacidn de climatizadoras. Se denominan asi a los aparatos que mueven el aire y lo tratan
para conseguir adecuar sus caracteristicas a las necesidades especificas de una instalacién [13].

La eleccion de estos equipos se basa en las necesidades de aportar aire de ventilacion asi
como en el buen rendimiento de estos equipos al trabajar junto con calderas de condensacion

Pagina | 69



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

ya que la temperatura de trabajo es baja y esto permite aprovechar la condensacién de los
gases de escape.

En el presente proyecto las climatizadoras se denominaran indistintamente como
climatizadoras, unidades de tratamiento de aire o UTAs.

La eleccion de disefio ha sido: colocar

una UTA para cada zona, es decir, una para el
teatro por poseer este un horario muy
particular y otra unidad para el resto de los
espacios.

Para la correcta seleccién de los equipos
a de consultarse el catalogo de fabricante. A

modo de ejemplo se ha seguido en este
apartado el catalogo UTA KS50 de Schako no
constituyendo esto una condicién restrictiva

Figura 9.4. Unidad de Tratamiento de Aire KS50

de Schako para la instalacion de equipos de otros

fabricantes siempre que estos posean unas
caracteristicas similares.

La instalacion se realiza en la zona libre de la terraza situada en la segunda planta, el
acceso a dicha terraza se realiza desde la biblioteca. La distribucién de estos equipos en el
espacio puede consultarse en el documento planos.

La unidad basica consta de una seccién de baterias de intercambio térmico, grupos
motoventiladores, seccion de filtrado y secciones de entrada y salida de aire. La carcasa del
equipo esta formada por un bastidor autoportante, esquinas, junta de estanquidad perimetral
y paneles de cierre tipo sandwich. La unidad se completa con puertas, de la misma ejecucién
de los paneles, dotadas de bisagras y manetas de apertura rapida.

El tamafio de la climatizadora varia en funcidn del caudal de aire a mover. En el apartado
10.1 se hallan los caudales de impulsidn a mover por cada UTA. Segun el diagrama facilitado
por el fabricante a estos caudales de aire les corresponden los siguientes tamafios de
climatizadora:
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Figura 9.5. Diagrama de seleccion por caudal
Zona Denominacion | Caudal (m 3/h) | Modelo UTA
Teatro UTA 1 17984 18 x 15
Escaleras+Aseos+Salas+Despachos UTA 2 19861 18 x 15

Tabla 9.1. Seleccidn de las climatizadoras

La carga a vencer por cada climatizadora viene del calculo de carga térmica de cada una de

las zonas a las que cubre, como se aprecia en la anterior tabla. Haciendo esta divisién de la

carga total (véase tabla 7.13) queda:

CAL
UTA1 38662 -32914
UTA 2 47647 -36272

Tabla 9.2. Carga térmica a vencer por las UTAs

La composicién de las UTAs y las partes que las integran son las siguientes:

A
< _\\\ retornado
f LB T A
i sl S/ X
x / /
™ UT!H'..I “fT\\QLHS do
exp|sado / {% _F/.

Figura 9.6. Composicion de las UTAs

Para el dimensionado de las baterias se tiene en cuenta el salto entalpico del caudal de

aire que las atraviesa para pasar de las condiciones de mezcla (exterior + recirculado) hasta las

condiciones de impulsidn. Los datos a utilizar son el caudal de aire que las atraviesa y las

condiciones en los puntos previo y posterior de las baterias, denominados BF o BC segun
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corresponda a la bateria de frio o la bateria de calor y MEZCLA correspondiente al estado de
mezcla de la corriente exterior y la corriente recirculada. Para hallar el punto de MEZCLA se
realiza un balance de masa con los caudales mdsicos de las corrientes que lo forman (apartado
10.1). Los resultados obtenidos son:

TsBF (°C)| TsMEZ (°C) | WBF (kg/kgas) | WMEZ (kg/kgas) | TsBC (°C) | TsMEZ (°C)
15,5 27,9 11,0 11,0 25,0 15,2
16,5 28,2 11,4 10,9 25,0 16,6

Tabla 9.3. Datos para el dimensionado de las baterias
Equipo | QBF,SEN (kW) | QBF,LAT (kW) | QBF (kW) | QBC (kW)
UTA1 -44,77 0,00 -44,77 53,73
UTA 2 -54,17 2,32 -51,85 50,50

Tabla 9.4. Potencia de las baterias

La seleccion de los filtros viene marcada por la Instruccion Técnica 1.1.4.2.4. “Filtracion del
aire exterior minimo de ventilacién” del RITE en la que aparece la siguiente tabla:

FILTRACION DE PARTICULAS
IDA1 | IDA2 | IDA3 | IDAd4
FILTROS PREVIOS
ODA 1 F7 F6 F6 G4
ODA2 F7 F6 F6 G4
ODA 3 F7 F6 F6 G4
ODA 4 F7 F6 F6 G4
ODA 5 F6/GF/F9 () | F6/GE/FO (*) F6 G4
FILTROS FINALES
ODA 1 Fo F8 F7 F6
ODA 2 F9 F8 F7 F6
ODA 3 F9 F8 F7 F6
ODA 4 F9 F8 F7 F6
ODA 5 F9 F8 F7 F6

Tabla 9.5. Clases de filtracion

En la tabla aparecen filtros previos y filtros finales. Los previos se emplean para mantener
limpios los componentes de las unidades de ventilacion y tratamiento de aire, asi como alargar
la vida util de los filtros finales. Estos prefiltros se instalan en la entrada del aire exterior a la
unidad de tratamiento, asi como en la retirada del aire de retorno por lo que cada UTA cuenta
con dos de estos filtros. Los filtros finales se instalan después de la seccidn de tratamiento vy,
cuando los locales servidos sean especialmente sensibles a la suciedad, después del ventilador
de impulsidon procurando que la distribucion de aire sobre la seccion de filtros sea uniforme.
Cada UTA cuenta con uno de estos filtros.

Como se ha comentado anteriormente, al edificio en estudio le corresponde una ODA 2.
Ademas en el edificio se cuenta con zonas con IDA 2 e IDA 3 (véase apartado 7.7) por lo que
desde el punto de vista mas desfavorable, los filtros a instalar son F6 como filtros previos y F8
como filtros finales. En el catalogo del fabricante aparecen una tabla con la pérdida de presion
correspondiente a cada filtro en funcién del caudal de aire que lo atraviesa. Notar que hay un
filtro previo al que le atraviesa el caudal de aire exterior, otro filtro previo al que le atraviesa el
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caudal de aire de retorno y al filtro final le atraviesa el caudal de impulsidn. Teniendo esto en
cuenta queda:

Equipo Filtro Posicion Caudal (m */h)

F6 compacto Previo 6480
UTA 1 F6 compacto Previo 14387

F8 compacto Final 17984

F6 compacto Previo 5389
UTA 2 F6 compacto Previo 15889

F8 compacto Final 19861

Tabla 9.6. Seleccion de los filtros

Para la recuperacion de calor se selecciona un recuperador de placas estaticas aire — aire.

Estos recuperadores, a diferencia de los rotativos, no mezclan las corrientes de entrada y
salida, por lo que son mas seguros desde el punto de vista de la salubridad. Si bien es cierto
que la eficiencia es menor que en los recuperadores rotativos, los estaticos, no requieren de
energia eléctrica para hacerlos funcionar, asi como menores costes de mantenimiento y menor
inversion inicial.

La seleccién del recuperador de calor viene fijada por las restricciones establecidas por el
RITE (véase apartado 7.8). El fabricante facilita tablas en las que se puede consultar la
eficiencia y la pérdida de carga de los recuperadores de calor en funcién del caudal que las
atraviesa. De estas tablas se obtienen los siguientes datos donde se comprueba que cumplen
con el RITE:

expulsion impulsién
Equipo € (%) AP (Pa) € (%) AP (Pa)
UTA1 51 101 52 99
UTA 2 57 88 58 100

CALEFACCION

expulsion impulsién
Equipo € (%) AP (Pa) € (%) AP (Pa)
UTA1 51 100 49 110
UTA 2 55 92 55 99

Tablas 9.7. Caracteristicas del recuperador de calor

La seleccion de los ventiladores depende de la pérdida de carga producida en la instalacidon
y se puede consultar en el apartado 10.3.

9.5. Seleccion de los elementos de distribucion

Incluyen el conjunto de tuberias y conductos que distribuyen el agua o el aire
respectivamente, frios o calientes, a los distintos lugares donde se necesiten [8].

Se instala conducto de chapa galvanizada con aislamiento exterior, por ser mds resistente
y duradero que el de otros materiales. Ademas su limpieza es mas sencilla, proporciona mejor

Pagina | 73



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

calidad del aire, tiene menores pérdidas de carga y es mas seguro en cuanto a incendios se
refiere.

Las desventajas mas resefiables son el coste, la mayor dificultad de instalacion y la mayor
potencia sonora de este tipo de conductos. Esta Ultima desventaja serd atenuada con el
correspondiente aislamiento acustico (véase apartado 10.4).

Para el transporte del agua de los equipos de produccién a las baterias de las
climatizadoras se instalan tubos de acero. Los tubos elegidos son tubos de acero negro, sin
tratamiento superficial, ya que los aceros con tratamiento superficial, como el acero
galvanizado, se suelen utilizar en conduccidon de agua caliente sanitaria y los aceros sin
tratamiento superficial se utilizan para aplicaciones como calefaccién.

9.6. Seleccion de los difusores

Para la impulsion del aire se ha elegido difusores rotacionales de techo en la sala multiusos
y los despachos y rejillas de ventilacidn en el resto de los locales. Para el retorno del aire, se
instalan rejillas de retorno.

Asi pues, la impulsién de aire se realiza con difusores
rotacionales de techo con placa frontal cuadrada, disposicién circular
de las lamas, con montaje mediante tornillos (-SM). La placa frontal
es de acero lacado y las lamas estan fabricadas en pldstico. Los
elementos de fabricacion son de color blanco (RAL 9010).

Ademas, para la impulsion del resto de locales, se instalan rejillas

de ventilacion con placa frontal rectangular, lamas deflectoras

Figura 9.7. Difusor
rotacional de techo
lamas de aluminio anodizado en color natural. Piezas adosadas en DQJA-SR de Schako

horizontales y orientables en la cara frontal. Cuenta con marco vy las

chapa de acero galvanizado. Fijacién estandar con montaje oculto .La
fijacidn se realiza mediante tornillos (-SM)

Al igual que para la impulsién de los locales en los que se

instalan rejillas, para el retorno de todo el edificio se instalan
rejillas de ventilacion con placa frontal rectangular,

disposicion horizontal de las lamas y orientables en la cara

frontal. Al igual que para la impulsién, para el retorno cuenta
Figura 9.8. Rejillas de

con marco y las lamas de aluminio anodizado en color natural o s
y ’ ventilacion AL de Schako

piezas adosadas en chapa de acero galvanizado, fijacion
estandar con montaje oculto. La fijacién se realiza mediante tornillos (-SM).

Para la correcta distribucion de estos elementos en los locales asi como para la eleccidon
del nimero de elementos se consulta el catdlogo del fabricante correspondiente. A partir del
catdlogo y en funcién de pardmetros como el caudal que circula por cada elemento, el alcance
de la vena de aire, la velocidad frontal del aire y |la pérdida de carga y nivel sonoro admisible se
selecciona el nimero de elementos y su tamafio. Se han tomado como ejemplo los modelos
DQJA-SR de Schako como difusores rotacionales y AL 1 del mismo fabricante como rejillas de
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ventilacién para realizar los calculos. Se pueden instalar modelos de otros fabricantes siempre
qgue cuenten con unas caracteristicas similares, de otro modo, la instalacién podria dar
problemas de confort.

Los detalles de las unidades seleccionadas para realizar los cdlculos pueden consultarse en
el anexo E del presente proyecto y a modo de resumen pueden consultarse en la siguiente
tabla:

Circuito Planta Unidad Cantidad | Dim. (mm) | AP (Pa) | Nvl. sonoro (DB)

Imp. UTA 1 Semis@tano ReJ:?IIa AL x11 625 x 225 9 30
Baja Rejilla AL x4 525 x 225 6,5 26
Ret. UTA 1 | Semisétano Rejilla AL x12 625 x 225 6,8 30
Semiso6tano Rejilla AL X6 325 x 125 6,5 26

Baja Rejilla AL X8 425 x 75 7,5 27,5
Primera DQJA-SR-Z x11 498 x 498 21 35
Imp. UTA 2 Rejilla AL X3 325 x 75 10,5 32
Rejilla AL X7 1025 x 125 6,5 26
Segunda  —p i AL X2 425x 125 | 65 26
Entrecubiertal Rejilla AL X3 1025 x 125 8 28
Rejilla AL x1 425 x 225 5,9 28
Semiso6tano Rejilla AL x3 325 x 75 7,8 32
Rejilla AL x1 525 x 75 6,8 30

Baja Rejilla AL X3 525 x 125 6,9 30,5
Rejilla AL x5 625 x 125 5,9 28
ReLUTAZ . [ReillaAL X3 425 x 125 7 31
Rejilla AL X3 325 x 75 4 20
Rejilla AL x1 425 x 225 5,9 28
Segunda Rejjlla AL X7 525 x 225 7,8 32
Rejilla AL X2 425 x 125 7,8 32

Tabla 9.8. Unidades terminales

La columna “Dim. (mm)” hace referencia a las dimensiones L x H para las rejillas y a la
dimension del lado del difusor (véase figuras 9.9), todas ellas en milimetros.

24 24
Hi

0498

S|

[

N
N

29

24 P 24 BCI

Figuras 9.9. Dimensiones de las unidades terminales

La distribucién de las unidades terminales puede consultarse en los planos del presente
proyecto. Citar en este punto la importancia de respetar tanto las dimensiones de las unidades
seleccionadas tanto la distribucién de estas aunque el fabricante sea distinto al del ejemplo,
pues de no ser asi puede disminuir el confort.
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9.7. Seleccion del equipo de regulacion y control

La instalacion del edificio debe regularse con el fin de que responda con eficacia a los
cambios que se producen, tanto los naturales como los requeridos por el usuario.

El sistema de regulacion automadtica estd constituido por un mecanismo regulador, un
6rgano final de regulacidon (valvulas o compuertas motorizadas que regulan el caudal de fluido
circulante) y una fuente de energia. El mecanismo regulador mide la magnitud regulada y
compara con el punto de tarado (valor ajustado); si se produce una desviacién manda un
impulso al érgano final de regulacion, que es el encargado de actuar sobre la instalacidn,
haciendo que vuelvan a reinar las condiciones iniciales. Los mecanismos reguladores mas
importantes son los termostatos, humidostatos, presostatos y drganos finales de regulacion

[8].

La enfriadora ha de estar provista de un dispositivo de

regulacién capaz de supervisar constantemente todos los f o [ Currier WA “

parametros de la mdquina y gestionar con precisidn el ‘

funcionamiento de los compresores, ventiladores y bomba R ) |

de agua del intercambiador de calor de agua para ‘g ,!

garantizar la maxima eficiencia energética. "‘ @ -8 ;“
Por ejemplo, el control Pro-Dialog de la enfriadora con

la que se ha realizado el estudio de alternativas, cuenta Figura ~ 9.10.  Interfaz  del

con: dispositivo Control Pro-Dialog+

- Reloj interno de programacién para siete dias: permite el control de
encendido/apagado de la unidad y su funcionamiento en un segundo punto de
consigna

- Reinicializacion de punto de consigna basada en la temperatura del aire exterior o
en la temperatura del agua de retorno o en el valor de delta T del intercambiador
de calor de agua

- Control maestro/esclavo de las dos unidades que funcionan en paralelo con
ecualizacidn del tiempo de funcionamiento y conmutacidon automatica en caso de
fallo de la unidad

- Cambio de Marcha/Paro basado en la temperatura del aire

La caldera debe estar equipada con un
dispositivo de regulacién capaz de regular en funcidn
de la temperatura exterior la temperatura de

il

caldera. larenergie

ormat;

Waihlen mit &

Por ejemplo, la caldera seleccionada para el

estudio de alternativas cuenta con el dispositivo

Vitotronic 200 capaz de realizar las siguientes Figura 9.11. Interfaz del dispositivo

funciones: Vitotronic 200
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- Regulacion en funcién de la temperatura exterior de la temperatura del agua de la
caldera y/o de la temperatura de impulsion

- Limitacidn electrénica de la temperatura minima y maxima

- Desconexién de la bomba del circuito de calefaccidn y del quemador en funcién de
la demanda

- Ajuste de un limite de calentamiento variable

- Proteccion de bloqueo de las bombas

- Proteccién antihielo de la caldera

- Sistema de diagndstico integrado

- Indicacién de mantenimiento

9.8. Esquema de principio

Pasa a describirse el funcionamiento global de la instalacién asi como los componentes
que la integran.

Para el ciclo de refrigeracion se parte de la enfriadora aire — agua, situada en la terraza de
la planta segunda. El condensador realiza un intercambio de calor con el aire exterior y el
evaporador realiza otro intercambio de calor con el lazo secundario mediante un
intercambiador de placas, situado en la sala de maquinas de la planta segunda. Partiendo de
un colector de impulsidn se reparte a la instalacion el agua necesaria a las UTAs que se hallan
en la terraza de la planta segunda igualmente. Otro colector de retorno recoge el agua una vez
a intercambiado calor con las baterias y la devuelve para intercambiar calor con el evaporador
para volver a comenzar el proceso.

Para el ciclo de calefaccion se parte de la caldera de condensacidn, situada en la sala de
maquinas de la segunda planta, intercambiando calor a través de un intercambiador de placas
entre el lazo primario y el lazo secundario. Un colector de impulsién alimenta a las UTAs para
ceder el calor en las baterias de estas. Otro colector de retorno recoge el agua enfriada y la
envia de nuevo al intercambiador de placas para volver a calentarla con el calor procedente
del lazo primario.

Todos los circuitos estan equipados con un filtro, purgadores de aire en los puntos mas
altos. Ademas disponen de valvulas a la entrada y salida, siendo una de ellas de equilibrado.

Todas las bombas son bombas dobles paralelas, que funcionan alternativamente para
garantizar el funcionamiento de la instalacién en caso de que una de ellas se averie. A la
entrada y salida de las bombas se instala una valvula antirretorno, asi como valvulas de corte
dispuestas entre un medidor de presién diferencial.

En el circuito primario se instalan depdsitos de inercia a la salida de los equipos de
produccién para reducir la intermitencia producida por los arranques y las paradas de las
maquinas.

Para absorber las variaciones de volumen fluido contenido en los circuitos cerrados de la
instalacidn al variar la temperatura de estos se procede a la instalacién de vasos de expansion
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9.8.1. Seleccion de los depoésitos de inercia y los vasos de expansion

Se instalan depdsitos de inercia debido a que entre los equipos de produccion y los
intercambiadores hay muy poco recorrido de tuberias por lo que el volumen de agua
contenido en estos circuitos puede resultar por debajo del requerido y esto puede provocar
variaciones rdpidas de temperatura del agua y causar continuas arrancadas y paradas de la
unidad de produccion, con el consiguiente desgaste de materiales, posibilidad de averias
graves en los compresores ademas de un aumento de consumo eléctrico.

Se utilizan depdsitos intercalados en las tuberias para completar el contenido de agua
hasta los valores adecuados para el funcionamiento correcto de los equipos.

Segun la referencia [14], para el cdlculo del depdsito de inercia en el circuito de la
enfriadora se han de tener en cuenta dos limitaciones, tomandose como buena la que nos de
un resultado mas desfavorable, esto es, un mayor volumen del depdsito.

La velocidad de descenso de temperatura del liquido, debe ser a lo sumo de 1,5°C por
minuto, para que la rapidez de respuesta de los sensores del equipo pueda detectar las
variaciones de temperatura que se producen en el circuito. Segin lo descrito se llega la
siguiente limitacion:

Ecuacion 9.1.

Con:

- K es una constante, correspondiente a la inversa del producto entre el peso
especifico del fluido y su calor especifico a presidon constante (K = 1 en el caso del
agua)

- Qes lapotencia de la maquina (kcal/h)

- veselvolumen de agua contenido en el circuito (l)

La segunda limitacion viene fijada por la necesidad de que los compresores, después de
parados por temperatura, se mantengan fuera de servicio cinco minutos como minimo. La
solucidon pasa necesariamente por la existencia en la instalacion, de la suficiente inercia
térmica en forma de volumen liquido. Se llega a:

V o= K x Q
2400 x N

xn =vw

Ecuacion 9.2.
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Donde:

- K,Qy v corresponden a los mismos valores que los descritos en la ecuacion 9.1.
- Nes el nimero de compresores de los que se compone la maquina
- nesla parcializacién de cada compresor en tanto por uno

Aplicando ambas limitaciones se obtienen los siguientes resultados, debiéndose elegir
siempre, como se ha citado, el mayor valor.

Q(kcallh) | v() [V ()(ec.9.2.) V() (ec.9.2)
74212 371 454 402

Tabla 9.9. Dimensionado del depésito de inercia para la enfriadora

Una vez hallado el volumen minimo se elige el depdsito inmediatamente superior del
catdlogo del fabricante. Los depédsitos comerciales suelen pasar de 300 | a 500 |, en este caso
se seleccionaria uno de 500 litros.

Para el dimensionado del depdsito de inercia de la caldera la experiencia dice que el
depdsito debe tener al menos un volumen de cinco litros por kilovatio de potencia. Con este
calculo se obtiene:

Potencia (W) I/kW Volumen (1)
69186 5 345,93

Tabla 9.10. Dimensionado del depdsito de inercia para la caldera

Tras conocer el volumen minimo se decide la instalaciéon de un depésito con una capacidad
efectiva de depdsito de 500 .

El agua al calentarse se dilata aumentando su volumen, lo que puede provocar una
situacioén peligrosa para la instalacidn. Para solucionar este problema, las instalaciones deben
ir dotadas de lo que se denomina vaso de expansién que absorbe el correspondiente aumento
de volumen. Existen dos tipos de vasos de expansioén: abiertos y cerrados.

Se decide la instalacion de vasos de expansion cerrados por poseer las siguientes ventajas
frente a los vasos de expansién abiertos:

- Facil montaje

- No absorben oxigeno

- Elimina la necesidad de colocar conductos de seguridad
- Se eliminan las pérdidas de agua por evaporacion

Los vasos de expansién cerrados, funcionan por compresién, de una camara de gas (aire),
contenida en el interior del mismo, separado del agua de la instalacion, por una membrana
flexible, de esta forma, el agua contenida en la instalacién no tiene ningun punto de contacto
con la atmodsfera. Al aumentar el agua de la instalacion por el efecto del aumento de la
temperatura, se produce una sobrepresion en el circuito, que es absorbida, por el depdsito o
vaso de expansion. Al disminuir la temperatura, el volumen del agua se reduce y el depdsito
devuelve el agua a la instalacién.
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Para su calculo se ha seguido el método de calculo indicado en la norma UNE 100155-
2004 “Climatizacién. Disefio y cdlculo de sistemas de expansién” segun la cual:

Vi=V.C..Cp

Ecuacion 9.3.

Dénde:

- Vtes el volumen total del vaso de expansion
- Ves el contenido total de agua en el circuito
- Cees el coeficiente de dilatacién del fluido

- Cpes el coeficiente de presion del gas

Para hallar el coeficiente de dilatacion del fluido se aplica:

C=(3.24 7+ 102.13t-2708.3) 10°

Ecuacion 9.3.

Donde:
- teslatemperatura media del circuito (°C)

Dando valores a la temperatura queda:

Temperatura (°C) Ce Ce (%)
30 0,00327 0,33
40 0,00656 0,66
50 0,01050 1,05
60 0,01508 1,51
70 0,02032 2,03
80 0,02620 2,62
90 0,03273 3,27
100 0,03990 3,99

Tabla 9.11. Valor del coeficiente de dilatacion

Para hallar el calculo del coeficiente de presidn del gas:

Ecuacion 9.4.

Con:

- PM es la presién maxima, es decir, presion de tarado (fabricante) — presién
atmosférica
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- Pm es la presion minima, esto es, presidbn estdtica, que a su vez es, presidon
manomeétrica + presidon atmosférica

En los circuitos de enfriadora — intercambiador enf. e intercambiador enf. — UTAs, la
variacion de temperatura pequeia, ademas la temperatura es baja (de 7°C a 12°C) por lo que
se decide que no es necesario instalar vasos de expansion en estos circuitos. Para los circuitos
de agua caliente queda:

Circuito Veircuito (I) | T?med (°C) Ce Cp | Vtvaso () Modelo
Caldera - Intercambiador cal. 297,45 40 0,00656 4 7,81 NG 8/6
Intercambiador cal. - UTAs 448 40 0,00656 4 11,76 NG 12/6

Tabla 9.12. Seleccion de los vasos de expansion

Tanto la instalacion de los vasos de expansién como de los depdsitos de inercia, se puede
consultar en el documento planos del presente proyecto.

10. Calculo de conductos

La red de conductos es la encargada de transportar el aire de ventilacidon y de extraccion
por el edificio con el objeto de que el aire presente unas propiedades adecuadas para crear un
entorno confortable a los usuarios de los locales.

La velocidad del aire en el espacio ha de ser la adecuada para que no cree molestias a los
ocupantes de la sala. Ademas, el nivel sonoro de los difusores ha de ser limitado para
mantener el nivel de confort exigido (véase 7.4).

10.1. Condiciones de impulsion

El aire de impulsidon experimenta una transformacion desde las condiciones de impulsidn
(IMP) hasta las condiciones de retorno (RET), como se muestra en el ejemplo de la figura 10.1.
La recta que une los puntos de impulsion y de retorno se denomina recta operativa del local o
recta de maniobra.

Pagina | 81



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

h imp
. RET
. Wret
Recta
operativa del
...... local | wimp
Timp Tret

Figura 10.1. Proceso psicrométrico que tiene lugar en un local

La potencia térmica total puesta en juego en esta transformacién viene dada por la
diferencia de entalpias entre ambos estados:

Qror = Mas ivp*(hive — higer)

La ecuacién anterior puede descomponerse de manera aproximada en un término
vinculado Unicamente al cambio de temperatura (calor sensible) y otro vinculado Unicamente
al cambio en el contenido de humedad (calor latente), quedando:

QTOT = Mas IMP'CP'(TS IMP — TS RET) + Mas IMP'CLV'(WIMP - WRET)

Se supone que el aire de la zona esta bien mezclado, de manera que las condiciones de
retorno serdn las mismas que la de la zona:

Tszon= Tsrer Wzon = Weer

Para mantener las condiciones deseadas en la zona la transformacidon no puede ser
cualgquiera. La combinaciéon de caudal (mas wp), temperatura (Ts wp) Y humedad especifica
(W,mp) del aire de impulsion que recibe la zona debe ser la adecuada para combatir sus cargas
sensible Qgey v latente Quar.

Qsen = Mas imp*Cor(Ts imp — T zon)
Quat = Mas imp*Crv (Wimp — Wion)
En las ecuaciones anteriores:

- Cpes el calor especifico del aire himedo = 1,024 (kJ/kgK)

- Cwes el calor latente de cambio de fase del agua = 2501 (kJ/kg)
- hpees la entalpia del aire de impulsion (ki/kg)

- hgeres la entalpia del aire de retorno (kJ/kg)

- mps e s el caudal de impulsion (kg aire seco/s)
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- Quar es la potencia latente cedida o ganada por el aire de impulsion (kW)

- Qs es la potencia sensible cedida o ganada por el aire de impulsion (kW)
- Qqores la potencia total cedida o ganada por el aire de impulsién (kW)

- Tsmees la temperatura seca del aire de impulsién (°C)

- Tszones latemperatura seca del aire de la zona (°C)

- Tsreres la temperatura seca del aire de retorno (°C)

- W,wees la humedad especifica del aire de impulsién (kg agua/kg aire seco)
- Wyones la humedad especifica del aire de la zona (kg agua/kg aire seco)

- Wkgeres la humedad especifica del aire de retorno (kg agua/kg aire seco)

Como se conocen las cargas y las temperaturas y humedad especifica de la zona, en las
ecuaciones anteriores hay tres variables y dos ecuaciones, de manera que queda un grado de
libertad.

Para solucionar este problema se impone una temperatura de impulsion (Ts wp) constante,
y se varia el caudal en la cuantia necesaria para satisfacer las cargas:

En el caso de tener carga sensible y latente (refrigeracién) queda:

Qlat

T = constante > m =—
S IMP AS IMP (h,imp - h,ret)

En el caso de tener Unicamente carga sensible (calefaccidn) queda:

Qsen

T = constante > m =
s IMP AS IMP Cp+(Ts imp-Ts zon)

La regla de diseno habitual para aplicaciones de confort es tomar un diferencial de
temperaturas entre 8 Ky 12 K en sistemas de difusion por mezcla y de 4 K en sistemas de
difusién por desplazamiento, para el funcionamiento en condiciones de refrigeracion. En
calefaccién serian aceptables diferenciales del orden de 4 K [6].

En el caso de refrigeracidn, al tener carga sensible y latente, hay que hallar la entalpia de
impulsiéon, para ello, a partir de la estimacidn de la demanda, se halla el factor de calor
sensible. Uniendo el polo del diagrama psicrométrico con la escala del factor sensible se halla
la recta de accidn o recta de maniobra del local. Fijando las condiciones interiores y trazando
una paralela a la recta de maniobra que corte a la temperatura de impulsién se hallan las
condiciones de impulsién. Para cada una de las unidades de tratamiento de aire del edificio
queda:
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Figura 10.3. Condiciones de impulsién de la UTA 2

Los datos extraidos de los diagramas psicrométricos y de las ecuaciones anteriores para
refrigeracion y calefaccidn respectivamente son:

ZONA FCS Ts,int (°C) [HRint (%) |h,int (kJ/kg) Tk,imp (°C) HRimp (%) hjm p (kJ/kg)
Teatro - UTA1 0,74 26 60 58 18 89 47
Resto - UTA 2 0,79 27 55 58,5 19 82 48

Tabla 10.1. Variables de cdlculo del régimen de refrigeracién

ZONA Fcs | Tsint (°C) |HRint (%) [h,int (kd/kg) Tls,imp (°C) HRimp (%) hfmp  (kJ/kg)
Teatro - UTAL 1 20 40 34 26 28 415
Resto - UTA 2 1 20 50 36,5 26 34 45

Tabla 10.2. Variables de cdlculo del régimen de calefaccién
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Con estos datos y aplicando las ecuaciones para refrigeracidon y calefaccion
respectivamente se obtiene:
ZONA Ah (kJ/kg) | Qror (kW) | m,imp (kgas/s)
Teatro - UTAL 11 38,66 3,561
Resto - UTA 2 10,5 47,65 4,54

Tabla 10.3. Caudal de impulsién para el régimen de refrigeracion

ZONA AT (°C) | Qror (kW) | m,imp (kgas/s)
Teatro - UTAL 6 32,91 5,36
Resto - UTA 2 6 36,27 5,90

Tabla 10.4. Caudal de impulsion para el régimen de calefaccion

La carga total empleada para el célculo es la que corresponde a cada UTA (véase tabla 9.2).

Légicamente, para el dimensionado de los conductos, los resultados relevantes son los de
calefaccién ya que son valores mayores que los de refrigeracion. En el caso de dimensionar
con los resultados de refrigeracion, la red de conductos quedaria pequefia para el régimen de
invierno.

Como se ha comentado en apartados anteriores, para evitar infiltraciones, se obliga a
retornar un 20% menos de aire que el impulsado creando asi un estado de sobrepresion en el
edificio. Teniendo esto en cuenta ademads de los caudales minimos de ventilacion exigidos por
el RITE
correspondientes se haya el resto de caudales. La nomenclatura utilizada se puede consultar

(véase apartado 7.7) y aplicando balances de materia entre los puntos

en la siguiente figura:

Aire Impulsian

exterior  Mezcla
CLlHJITIEhDORA—b—( :

Recincu lacion

ZONA

. -t
= q,

A

Expulsidn Retomo

Figura 10.4. Nomenclatura de los caudales de aire

ZONA ve,aire (m */kgas) | m,imp (m ¥s) | m,ext (m ¥s) | m,ret (m */s) [m,rec (m ¥s)| m,exp (m 3/s)
Teatro - UTAL 0,9325 5,00 1,80 4,00 3,20 0,80
Resto - UTA 2 0,9345 5,52 1,50 4,41 4,02 0,39

Tabla 10.5. Caudales de aire de las UTAs

Pagina | 85



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

10.2. Dimensionado y calculo de la pérdida de carga

Se realiza el calculo de conductos de la instalacion de climatizacién atendiendo al
Documento Técnico de Instalaciones en la Edificacion “DTIE 5.01 Calculo de conductos” [11].

Se utiliza el método de perdida de carga constante, por lo que sera necesario equilibrar la
instalacidn. Se ha elegido este método debido a que la experiencia demuestra que es el mas
adecuado para el calculo de conductos de impulsidn de baja velocidad, retorno y ventilacién.

El método se basa en fijar para cualquier tramo de la red de conductos una pérdida de
carga constante por metro, normalmente en torno a 1 Pa/m (>>0,1 mm.c.a./m)

A partir de esta definicidon, y mediante la siguiente ecuacion, se tiene el diametro en
circular que debe tener el conducto en cada tramo, (ya que se conoce el caudal que se desea
que circule por cada tramo, a la vista del que debe salir por cada boca y la estructura de la red
de conductos).

i

o 2189 10° Q,"* | #56
(PA- PB) £ L

i

Ecuacion 10.1.

Con:

a: valor que depende del material utilizado
- (Pa—Pg/L): pérdida de presién por metro en cualquier tramo (Pa/m)
Q;: caudal circulante en el tramo i (m?/s)

- Dj: didmetro del conducto en el tramo i (m)

El valor de a se obtiene de la siguiente tabla [11]:

Material Rugosidad absoluta (2, en mm) Valor medio de o. (adimen.)
Acero inoxidable 0,05 0,835
Chapa galvanizada 0,14 09
Desarrollo de gréaficos 0,31 1
Fibra de vidrio 0,58 1,125
Ladrillo enfoscado cemento 3,25 18

Tabla 10.6. Valor de rugosidad absoluta y a para distintos materiales

En caso de utilizar conductos rectangulares se obtienen sus dimensiones mediante la
siguiente expresion:

0,6255

(af bi )
0,251

Di=130 —=—__ __
(ai+ b:’)

Ecuacion 10.2.
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Donde ay b son:

Figura 10.5. Dimensiones conductos rectangulares

Y sus velocidades se obtienen si mds que realizar el siguiente cociente entre el caudal y la
seccion del conducto rectangular:

Ecuacion 10.3.

Para las instalaciones que nos ocupan (climatizacién), se puede emplear la siguiente
expresion para la determinacion de las pérdidas de presidon en conductos circulares:

1.82

Puspa=aidl P b——

7,22
Dy

Ecuacion 10.4.

Donde:

- P, —Pg: pérdida de presién por rozamiento (Pa)
- a:valor que depende del material utilizado

- L:longitud real del tramo (m)

- v:velocidad del tramo (m/s)

- Dy: didmetro hidraulico del tramo (m)

La pérdida de carga en singularidades se calcula mediante los coeficientes de pérdida
dindmica (C) de los diferentes tramos. Dicho coeficiente se obtiene de las tablas
correspondientes del DTIE 5.01 y se pueden consultar en el anexo F del presente proyecto.
Una vez sabidos todos los coeficientes de todos los accesorios se realiza el sumatorio de
coeficientes para cada tramo. Con este sumatorio se halla una longitud equivalente del
siguiente modo:

_ 1,22
I-equivalente = 6O'Ctramo' DH

Sumando esta longitud equivalente a la longitud del conducto se obtiene la longitud total,
que multiplicada por la pérdida de presién por metro, da como resultado la variacidn de
presion total.
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La pérdida de carga total obtenida en los ramales se puede consultar en las siguientes

tablas:

IMPULSION UTA 1

Planta Rama APcond,horiz | APcond,vert | APdistribucién AP TOTAL (Pa)
Semisétano H-N 55 8 45 L
H-T 55 8 54 117
Baja J-M 24 5 13 42
J-0 24 5 13 42
RETORNO UTA 1
Planta Rama APcond,horiz | APcond,vert | APdistribucién AP TOTAL (Pa)
Semisétano G-K 46 1 21 o
G-S 49 11 54 114
Baja E-F 25 6 0 31
IMPULSION UTA 2
Planta Rama APcond,horiz | APcond,vert |APdistribucion |AP TOTAL (Pa)
Semisodtano A-G 100 9 39 148
Baja A-1l 83 5 60 148
A-K 41 2 32 74
Primera A-9 70 2 40 111
A-11 49 2 20 71
Segunda A-J 128 0 46 173
A-L 95 0 13 108
Entrecubierta A-D 44 3 24 71
RETORNO UTA 2
Planta Rama APcond,horiz | APcond,vert |APdistribucion [AP TOTAL (Pa)
Semis6tano A-F 151 10 32 194
Baja A-D 132 8 21 161
Primera A-G 99 1 30 130
A-0O 89 1 39 128
Segunda A-J 71 0 70 141

Tablas 10.7. Pérdidas de carga totales en los conductos

Ademads de estas pérdidas producidas en el recorrido del aire también se producen

pérdidas al atravesar las climatizadoras. La pérdida de carga producida al atravesar cada

componente de la UTA se puede consultar en el catalogo del fabricante. Por ejemplo, para los

modelos de Schako, se obtiene:

Al atravesar las baterias:

[EE] BC |
Equipo Filas AP (Pa) | AP (Pa)
UTA 1 3 93 52
UTA 2 3 93 52

Tabla 10.8. Pérdida de carga en las baterias
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Al atravesar los filtros:

Equipo Filtro Posicién Caudal (m 3/h) AP (Pa)
F6 compacto Previo 6480 40,3

UTA 1 F6 compacto Previo 14387 55,0
F8 compacto Final 17984 100,0
F6 compacto Previo 5389 40,3

UTA 2 F6 compacto Previo 15889 55,0
F8 compacto Final 19861 100,0

Tabla10.9. Pérdida de carga en los filtros

Al atravesar los recuperadores de calor sensibles:

[[REFRIGERACION | CALEFACCION
exp. imp. exp. imp.
Equipo AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa)
UTA 1 101 99 100 110
UTA 2 88 100 92 99

Tabla10.10. Pérdida de carga en los recuperadores

En el anexo F pueden observarse los distintos resultados de calculo. La distribucion de la
red de conductos asi como la posicién de los difusores y las rejillas puede consultarse en el
documento planos del presente proyecto.

10.3. Seleccion del grupo motoventilador y equilibrado del sistema

Una vez conocidas la pérdida de carga tanto de los circuitos de impulsién y de retorno
como de los equipos, pasan a elegirse los ventiladores y a equilibrar el sistema.

Una vez dimensionada la red, para que por ella circule el caudal total propuesto, se ha de
cumplir que el ventilador posea una presion total igual a la mayor pérdida de presién total de
todas las ramas de impulsidon y lo mismo para el retorno. Ademas ha de cumplirse que por
todos los difusores salgan los caudales deseados para que el sistema quede equilibrado, para
ello, la presion total requerida por todas las ramas de impulsion ha de ser la misma. De no ser
asi se deberan afiadir diafragmas, rejillas, o compuertas de regulacidén en cada uno de los
tramos que dan a difusores.

Sumando las mdximas pérdidas de los circuitos de impulsidn y retorno (véase tablas 10.7) y
las pérdidas ocasionadas por los componentes de las climatizadoras (véase apartado 10.2)

queda:
Equipo |Ventilador | AP conductos (Pa) | AP componentes (Pa) | Caudal (m /h) | AP TOTAL (Pa)
UTA 1 Impulsion 117 276,15 17984 393
Retorno 114 276,15 14387 390
UTA 2 Impulsion 173 265,65 19861 439
Retorno 194 265,65 15889 459

Tabla 10.12. Seleccién de los ventiladores

Pagina | 89



Climatizacion de la ampliacion de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

10.4. Seleccion de los aislamientos

Siguiendo la Instruccién Técnica 1.2.4.2.2 perteneciente al RITE para el aislamiento de
conductos.

Para el aislamiento de los conductos se utiliza un aislamiento a base de mantas de lana de
vidrio para colocar en el lado exterior del conducto, estas mantas incorporan un revestimiento
de aluminio que actia como barrera de vapor.

El espesor de los aislamientos de los conductos viene definido por la tabla 1.2.4.2.5.
“Espesores de aislamiento de conductos” perteneciente a la IT 1.2.4.2.2 del RITE y puede verse
a continuacion:

FLUIDO En interiores mm En exteriores mm
aire caliente 20 30
aire frio 30 50

Tabla 10.13. Espesor del aislamiento de los conductos

Dado que por los mismos conductos circula tanto aire frio como aire caliente en funcion
del régimen, se seleccionan los espesores correspondientes al aire frio ya que son mayores que
los de aire caliente. La red de conductos asi como la diferenciacién entre conductos interiores
y conductos exteriores puede consultarse en el documento planos del presente proyecto.

El aislamiento, ademas de reducir las pérdidas y ganancias de calor, reduce el nivel sonoro
de los fluidos transportados por los elementos de distribucién contribuyendo de este modo al
alcance de un mayor confort en los locales.

11. Calculo de tuberias

La red de tuberias permite el transporte del fluido caloportador desde la central de
produccidn (caldera o enfriadora) hasta los elementos terminales (UTAs).

11.1. Calculo de los caudales de agua

Las baterias de las unidades de tratamiento de aire necesitan un caudal de agua tal que al
atravesar el aire por ellas cambie su temperatura desde las condiciones de mezcla hasta las
condiciones de impulsion.

Para hallar dicho caudal se han de conocer las potencias en las baterias (véase apartado
9.4) y el salto de temperatura que sufre el agua. Una vez conocidos estos datos se despeja el
caudal necesario de la siguiente ecuacion:

Q =m-Cpr-AT
Con Cp del agua igual a 4,18 kJ/(kg"C).

Los caudales obtenidos para los equipos de produccion y las unidades terminales son:

Pagina | 90



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

Equipo Q (kW) AT?2 (°C) | Caudal (kg/s)
Enfriadora 86,31 5,0 4,13
Caldera 69,19 20,0 0,83

Tabla 11.1. Caudal de agua en los equipos de produccién

CALEFACCION
Equipo QBF (kW) | AT?(°C) [ Caudal (kg/s) | QeC (kW) | AT (°C) | Caudal (kg/s) |
UTA 1 4477 5.0 2,14 53,73 5.0 2,57
UTA 2 51,85 5,0 2,48 50,50 5,0 2,42

Tabla 11.2. Caudal de agua en las unidades terminales

11.2. Dimensionado y calculo de la pérdida de carga

Se ha seguido el procedimiento descrito en la DTIE 4.01 “Tuberias, calculo de las pérdidas
de presion y criterios de disefio” y ademas se ha obtenido ayuda puntual del libro
“Fundamentos de climatizacién” de ATECYR.

Segun esta DTIE, en el dimensionado de redes hay que tener en cuenta tres conceptos:

a) Que la velocidad del agua en las tuberias no alcance valores que puedan provocar
ruidos.

b) Que se cumpla lo indicado en la Reglamentacién vigente (RITE), que afecta a dos
aspectos:

- Que la diferencia entre los valores extremos de las presiones deferenciales en
las acometidas de las distintas unidades terminales, no sea mayor del 15% del
valor medio.

- Que en instalaciones con potencia térmica transportado superior a 500 kW, el
factor de transporte (relacién entre la potencia térmica transportada y la
potencia de bombeo) no sea inferior a unos determinados valores.

¢) Que lared esté equilibrada.

La velocidad del agua en las tuberias para que no provoquen ruidos, es diferente segln los
diametros de las canalizaciones; cuanto menor es el didmetro, tanto menor es la velocidad
recomendable

El limite de velocidad para que no se produzcan ruidos, entraia la ausencia de otros
fendmenos muy ligados a la velocidad, tales como el despegue de las venas de agua o la
cavitacién. En general, un limite de 1,2 m/s en tuberias metalicas de didmetro igual o inferior a
50 mm, es aceptable si en la red no existen alteraciones bruscas y no tiene aire (cuya presencia
afecta definitivamente a la emisién de ruido).

Es normal, para el disefio de tuberias de calefaccion y refrigeracién, proyectar con una
velocidad que produzca una caida de presion de 250 Pa/m. En realidad, para pequefios
didmetros, este valor esta muy lejos del limite para que no se produzcan ruidos, pero para
valores de velocidad mayores, se pueden producir unas pérdidas de carga con las que va a se
mas dificil cumplir el requisito del 15% marcado por el RITE. Por otra parte, el aumento del
didmetro en dimensiones pequefias es econdémicamente mas rentable si se tiene en cuenta la
disminucién de la pérdida de carga que se produce.
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Para que una instalacién funcione correctamente, cada elemento emisor o absorbente de

calor debe recibir la cantidad de agua adecuada, con objeto de que cada local o cada zona

reciban la energia necesaria para que se mantenga a la temperatura prevista. En este caso se

dice que el circuito esta equilibrado.

El equilibrado se consigue cuando en una red ramificada circulando en cada tramo el

caudal adecuado, las pérdidas de carga de los distintos ramales que concurren en cada nudo

de la red son iguales. Para ello se disponen vélvulas de equilibrado, salvando con ellas las

diferencias que si no existiesen aparecerian.

Las propiedades del agua tomadas son:

cp = 4,18 ki/(kg-"C)
p=1kg/l

Se considera flujo turbulento, en el que las pérdidas de carga lineales vienen definidas por:

AP ol BV L
© Du 2 VS

=-2-log

371 )

Ecuaciones 11.1.

La rugosidad segun el tipo de material se obtiene de la siguiente tabla obtenida de la DTIE

4.01:

MATERIAL € (mm)
Vidrio, bronce, plasticos 0,0015
Fundicion nueva, no revestida 0,25-0,1
Fundicion asfaltada, nueva 0,125
Fundicion con incustraciones 15-3
Fundicion oxidada 1-15
Fundicion centrifugada 0,03 - 0,122
Fundicion con revestimiento de mortero de cemento centrigugado 0,03
Acero comercial (nuevo) 0,03
Acero comercial soldado 0,05
Acero estirado sin soldadura 0,00153
Acero galvanizado 0,15
Tubos de acero ligeramente oxidados 1,0-3,0
Tubos de acero fuertemente oxidados 0,4-0,6
Hierro forjado (nuevo) 0,05
Hierro forjado 0,15
Fibrocemento 0,0125-0,1
Hormigon liso 0,3-3
Hormig6n rugoso 3-20
Hormigon pretensado 0,25
PVC, PE 0,007

Tabla 11.3. Valores de la rugosidad absoluta € de tuberias comerciales

Una vez establecidos estos parametros y calculado el caudal necesario (véase 11.1) se

procede a calcular los diametros que satisfacen las condiciones, aplicando:
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nv

0,5
D, = (4—‘1J *1000

Ecuacion 11.2.

Una vez estimado el didmetro hay que elegir un didmetro comercial inmediatamente
superior al hallado, comprobar que no se exceden los limites de velocidad y caida de presion

fijados y calcular la caida de presion.

El didmetro comercial se puede seleccionar de la siguiente tabla extraida de la DTIE 4.01:

Diametro nominal D_lamv_etro Diametro exterior (mm) Espesor de Masa kg/m
interior - - - Tubo Tubo

Pulgadas | mm Teorico | Maximo | Minimo [ pared (mm) .

(mm) negro | galvanizado

3/8 10 12,6 17,2 17,5 16,7 2,3 0,84 0,89
1/2 15 16,1 21,3 21,8 21,0 2,6 1,21 1,26
3/4 20 21,7 26,9 27,3 26,5 2,6 1,56 1,63
1 25 27,3 33,7 34,2 33,3 3,2 2,41 2,50
11/4 32 36,0 42,4 42,9 42,0 3,2 3,10 3,23
11/2 40 41,9 48,3 48,8 47,9 3.2 3,56 3,75
2 50 53,1 60,3 60,8 59,7 3,6 5,03 5,26
21/2 65 68,9 76,1 76,6 75,3 3,6 6,42 6,76
3 80 80,9 88,9 89,5 88,0 4,0 8,36 8,79
4 100 105,3 114,3 115,0 113,1 4,5 12,20 12,90
5 125 129,7 137,7 140,8 138,5 5,0 16,60 17,00
6 150 155,1 165,1 166,5 163,9 5,0 19,80 20,80

Tabla 11.4. Dimensiones y masa de tubos de acero (serie normal) y acero galvanizado

Ademads se tienen en cuenta las pérdidas de carga producidas en la instalacién por los
elementos que en ella se instalan, tales como: las propias producidas por las tuberias,

valvuleria, colectores etc. y que se calculan como:

Ecuacion 11.3.

Los valores del coeficiente T se obtienen de la siguiente tabla [10]:
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Tipo de accesorio Coeficiente { |Tipo de accesorio Coeficiente {
T divergente 1,3 DN 15 3,5
T concurrente 0,9 Valvulas de asiento DN 20 2,5
T directa con derivacion 0,3 oblicuas DN 25 a DN 50 2,0
T a contracorriente con salida en derivacién 3,0 DN 65 0,7
T a contracorriente con entrada en derivacion 1,5 Valvulas de compuerta DN 10 a DN 15 1,0
T con curva divergente 0,9 Vélvulas de piston Valvulas |DN 20 a DN 25 0,5
T con curva en rama convergente 0,4 de bola DN 32 a DN 150 0,3
T directa, con curva en rama divergente 0,3 DN 15 10,0
T directa, con curva en rama convergente 0,2 DN 20 8,5
Salida de colector 0,5 Valvulas de diafragma DN 25 7,0
Salida de tanque o cisterna 0,5 DN 32 6,0
Entrada a colector 1,0 DN 40 a DN 100 5,0
Entrada a tanque o cisterna 1,0 DN 10 7,0
Cambio de direccion con curva o codo 0,7 Valvulas de escuadra DN 15 4,0
Reduccién 0,4 DN 20 2,0
Lira de dilatacién 1,0 DN 15 2 DN 20 Ll

Valvula de retencion DN 25 a DN 40 4,3

Dilatador de fuente 2,0 sencilla DN 50 2.8
DN 65 a DN 100 2,5

DN 15 1,0 Valvulas en linea con DN 20 6,0

i ) DN 20 8,5 retencion DN 25 a DN 50 5,0

Valvulas de cierre y

valvulas de asiento rectas DN 25 7,0 Toma en carga DN 25 A DN 80 5,0
DN 32 6,0 Vélvyla reductora de ) 300

DN 40 a DN 100 5,0 presion totalmente abierta ’

Tabla 11.5. Factores de pérdida para accesorios

Introduciendo las ecuaciones anteriores en una hoja de célculo y con los datos de caudal
previamente calculados se obtienen los siguientes resultados:

ramal Accién Caudal | Dnormal | Dinterior | Seccion | AP/m vmis) L) | 52 APsing | APlineal | APtotal
() (mm) (mm) (m* | (Pa/m) (Pa) | (Pa) [ (Pa)

14867 80 809 [ 00051 | 62 | 080 |2,86[12] 387 178 566

14867 80 80,9 | 0,0051 | 62 0,80 [ 2,86]0,6] 194 178 372
2979 50 53,1 | 0,0022 | 23 | 037 |0,67|12] 84 15 99

2979 50 53,1 | 0,0022 | 23 0,37 [ 067]0,6] 42 15 57
7712 50 53,1 | 0,0022 | 151 | 097 | 6,38 [3,33] 1544 | 964 | 2508

7712 50 53,1 | 0,0022 | 151 | 0,97 [6,38]2,7] 1263 | 964 | 2228
9255 65 68,9 | 00037 | 56 | 069 |578][33] 784 323 | 1107

9255 65 68,9 | 0,0037 | 56 0,69 [578]2,7] 642 323 964
8931 65 68,9 | 00037 | 52 | 067 |213[19] 421 111 531

8931 65 68,9 0,0037 | 52 0,67 | 2,13]1,3] 288 111 398
8699 65 68,9 | 00037 | 49 | 065 | 1,49[19] 399 73 472

Retorno | 8699 65 68,9 | 0,0037 [ 49 | 065 | 1,49[1,3] 273 73 346

Tabla 11.6. Pérdidas de carga en las tuberias

La distribucion de la red de tuberias puede consultarse en el documento planos del
presente proyecto.

Para hallar la pérdida de carga total y seleccionar las bombas correspondientes a cada
circuito hay que tener en cuenta las pérdidas de las ramas de tuberias, incluyendo accesorios,
y las producidas en los equipos de produccidn asi como en las baterias de las climatizadoras. El
total resulta:
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Recorrido __ AP (Pa) Total (kPa)
Enfriadora - Intercambiador Enf. :Zgg:gzz ;a:]rfr;; Jora 622(7)0 63,14
Caldera - Intercambiador Cal. E::g:g:z tr:erT(;Zra 33820 39,16
Intercambiador Enf. - UTA 1 :Zgg:gzz rbi\rtrl:?ia o f9703060 23,74
Intercambiador Enf. - UTA 2 E::g:g:z Li\rtnearia o 13380 19,93
Intercambiador Cal. - UTA 1 ﬁgig:gzz [)z\rtr;?ias alor 324?07010 36,07
Intercambiador Cal. - UTA 2 Ez:g:g: rbzrpearll’as calor 3?1330 34,82

Tabla 11.7. Pérdida de carga a vencer por las bombas

11.3. Seleccion de las bombas

Las bombas empleadas en las instalaciones de climatizacién son de tipo centrifugo y se
suelen clasificar en bombas de rotor himedo y bombas de rotor seco [6].

Las bombas elegidas son bombas de alta eficiencia dobles de rotor himedo y con variador
de frecuencia. Son bombas circuladoras de pequefno tamafio, de baja potencia, inferiores a 1
kW, y presiones inferiores a 15 m c.a. Como su nombre indica, el agua circula por el cuerpo de
la bomba y de hecho refrigera su motor. Las bombas son muy silenciosas por no tener
ventilador y practicamente no necesitan mantenimiento.

Una vez conocida la presion a vencer, se seleccionan los modelos de bomba consultando
los catalogos de los fabricantes. A modo de ejemplo se ha consultado el catdlogo de Sedical,
para este fabricante, los modelos a instalar serian:

Recorrido Caudal (m3/h) | APtotal (mca) Bomba
Enfriadora - Intercambiador Enf. 14,87 6,44 ADR 50/12-B
Caldera - Intercambiador Cal. 2,98 3,99 ADR 50/6-B
Intercambiador Enf. - UTA 1 7,71 2,42 ADR 40/11-B
Intercambiador Enf. - UTA 2 8,93 2,03 ADR 40/11-B
Intercambiador Cal. - UTA 1 9,25 3,68 ADR 50/6-B
Intercambiador Cal. - UTA 2 8,70 3,55 ADR 50/6-B

Tabla 11.8. Seleccién de las bombas

En el anexo G pueden consultarse las graficas facilitadas por el fabricante y el método
utilizado para la seleccién de los equipos.

11.4. Seleccion de los aislamientos

En vista de la Instruccidn Técnica 1.2.4.2.1.1 para tuberias perteneciente al RITE, se instala
aislamiento térmico en tuberias. Ademas los accesorios, equipos, aparatos y depdsitos de las
instalaciones térmicas han de aislarse igualmente.

Para el aislamiento de las tuberias se utiliza un aislamiento térmico flexible resistente a la
difusion del vapor de agua, de baja conductividad térmica (0,039 W/mK) y con buenas
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propiedades de atenuacién acustica (hasta 30 dB), fabricado con espuma elastomérica a base
de caucho sintético; el aislante instalado es ARMAFLEX AC o similar.

El espesor correspondiente a cada tramo de tuberia viene definido por las tablas
pertenecientes a la IT 1.2.4.2.1.2. “Procedimiento simplificado” del RITE que pueden
consultarse en el anexo G del presente proyecto. A partir de estas tablas, se obtiene:

Rama* Frio/Caliente Ext/Int Dext (mm) | T2 max (°C) | e aislam . (mm)
AC Frio Interior 80 >10 30
CA Frio Interior 80 >10 30
BD Caliente Interior 50 40...60 30
DB Caliente Interior 50 40...60 30
CE Frio Exterior 65 >10 50
EC Frio Exterior 65 >10 50
DE Caliente Exterior 65 40...60 40
ED Caliente Exterior 65 40...60 40
CF Frio Exterior 65 >10 50
FC Frio Exterior 65 >10 50
DF Caliente Exterior 65 40...60 40
FD Caliente Exterior 65 40...60 40

Tabla 11.9. Espesor del aislamiento de las tuberias

*La distribucion de las ramas puede consultarse en el documento planos del presente proyecto.

12. Medidas de ahorro de energia

Ahorrar energia ha dejado de ser ya una opcion para convertirse en una necesidad. La
produccién y el consumo de energia son una de las causas principales de la contaminacion
atmosférica y utilizarla eficazmente es, en muchos casos, la alternativa mas efectiva y
econdmica para la proteccion medio ambiental [12].

El elevado coste actual de la energia y su impacto en el medio ambiente, es ya, en si
mismo, un motivo suficiente para que se trate de reducir el consumo energético de las
instalaciones existentes en los edificios no industriales, empleado, por ejemplo, para
climatizacion [12].

Asi en el afio 2002 en la Unidn Europea aparece publicada la Directiva 2002/91/CE de
Eficiencia Energética de los edificios, cuyo objetivo es fomentar la eficiencia energética en los
edificios de la Comunidad. De la transposicion de esta directiva en Espaina resulta el Cddigo
Técnico de la Edificacion (CTE) y Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

[6].

Los sistemas de climatizacidn sostenibles en edificios segun el RITE tienen que disefiarse y
funcionar para alcanzar un balance adecuado en términos de confort, calidad del ambiente
interior (.LE.Q.), bajo consumo energético e impacto medioambiental, siendo uno de los
aspectos destacables la eficiencia energética [6].

En los apartados 12.1 y 12.2 pasan a describirse las posibles opciones para ahorrar energia
tanto en la demanda como en los sistemas de climatizaciéon. En el apartado 12.3 se establecen
las medidas adoptadas de las previamente descritas.
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12.1. Ahorro de energia de la demanda

Para llegar a reducir la energia demandada por el edificio se pueden llevar a cabo una serie
de medidas. Una parte importante de la energia que se puede ahorrar viene de la parte
correspondiente al estudio arquitectdnico, mediante la correcta eleccion de la forma del
edificio, orientacion y distribucion interior para el aprovechamiento de la luz natural, etc. La
parte arquitectonica esta fuera del alcance de este proyecto, luego estas medidas quedan
descartadas para reducir la demanda.

Lo que si esta al alcance del presente estudio son medidas como la mejora de los
cerramientos mediante el aislamiento de superficies en contacto con el suelo, de cubiertas y
de fachadas. Otra medida importante para reducir la demanda es la instalacién de elementos
de sombra en los cerramientos semitransparentes.

En el apartado 12.3 se describen las medidas estudiadas y las medidas adoptadas para
ahorrar energia en la demanda.

12.2. Ahorro de energia en los sistemas de climatizacion

Las medidas de ahorro aqui incluidas se centran en sustituir los procesos de generacién de
calor y frio tradicionales por otros mas eficaces, minimizar las pérdidas por distribuciéon en
tuberias y conductos optimizando los consumos energéticos de los sistemas de impulsion y
finalmente, aprovechar las oportunidades que ofrecen algunos sistemas que reducen el
consumo de energia convencional.

12.2.1. Ahorro en generacion de calory frio

En cuanto al ahorro en generacion de calor y frio, como se ha visto en el estudio de
alternativas, la eleccién de una caldera de condensacion frente a calderas convencionales o
de baja temperatura es una medida de ahorro ya que en estas calderas el rendimiento
estacional es mas elevado por recuperar parte del calor de la combustién con el calor latente
del vapor de agua contenido en los humos de escape. Se aprovecha por tanto el poder
calorifico superior del combustible por lo que al calcular el rendimiento respecto al PCl como
en el resto de calderas se obtienen rendimientos superiores al 100%.

12.2.2. Ahorro en distribucion

En lo referente al ahorro en distribuciéon. La energia generada en el lazo primario debe ser
llevada mediante tuberias para el agua y conductos para el aire hasta los locales a
acondicionar. Las medidas a tomar en distribuciéon son minimizar el consumo de los sistemas
de impulsién y retorno, es decir, hacer funcionar a las bombas y los ventiladores en un punto
de funcionamiento dentro de la zona de rendimiento déptimo y minimizar las pérdidas
energéticas por aislamiento (tuberias y conductos).
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La principal y mas obvia medida de ahorro en este punto es el correcto dimensionamiento
y adecuada eleccion de materiales en el sistema de distribuciéon. Otra medida importante es
el aislamiento del sistema de distribucién para reducir las pérdidas por conduccién.

Para reducir el consumo de energia eléctrica en bombas y ventiladores, uno de los
sistemas mas eficaces es la regulacion por variacion de frecuencia. Variando la frecuencia de
la alimentacidon a los motores se ajusta el flujo de impulsidn necesario que depende a su vez de
las cargas térmicas a vencer en los locales.

12.2.3. Ahorro en sistemas de climatizacion

Dentro de este apartado se encuentra el sistema de enfriamiento gratuito por aire
exterior o “free — cooling”. Consiste en utilizar el aire exterior, solo filtrado, en vez de
recircular aire procedente del retorno, por tener el aire unas caracteristicas energéticas que le
hacen mas eficiente. Ademas de reducir el consumo energético, mejora la calidad del aire en el
interior de los locales. Para poder variar la proporcién de aire recirculado en la mezcla se
instalan compuertas motorizadas y un automatismo que las controla.

En el edificio en estudio las UTAs estan disefiadas para permitir el enfriamiento gratuito
sensible. Con estos equipos se pueden dar cuatro casos en funcién de la temperatura seca
exterior [6]:

ZON

Porcentaje dg apertura
de la compugrta de aire

exterior. h B

100%

minimo

Text. min Timp Tzona

Figura 12.1. Enfriamiento sensible gratuito
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1) Cuando el aire exterior estd demasiado caliente (zona D), interesa recircular la maxima
cantidad de aire del local. El caudal exterior se limita al minimo prescrito por la
normativa (véase apartado 7.7).

2) Cuando la temperatura del aire exterior queda por debajo de la zona y por encima de
la impulsidn (zona C), desde el punto de vista energético no tiene sentido recircular, de
manera que todo el aire de impulsidon es aire exterior. Se consigue asi la menor
temperatura posible a la entrada de la bateria de frio (se sigue utilizando la bateria de
frio).

3) Cuando la temperatura del aire exterior es menor que la temperatura de impulsion
necesaria para combatir las cargas del local (zona B), las compuertas modulan la
mezcla aire exterior/aire recirculado para alcanzar la temperatura de impulsién.

4) Cuando el aire exterior estd demasiado frio (zona A), interesa recircular la maxima
cantidad de aire del local. El caudal exterior se limita al minimo higiénico prescrito por
la normativa. En la zona A la climatizadora debe funcionar en modo calefaccion.

Para comparar las temperaturas secas se utiliza una sonda de temperatura. La sonda mide
la temperatura del aire exterior y la temperatura del aire de retorno y actia en funcién de si la
temperatura exterior es mayor o menor que la de retorno enviando una sefial al actuador del
servomotor de las compuertas.

Otra medida de ahorro importante en este apartado es la recuperacion de energia del aire
de expulsion. Se entiende por recuperador de energia a aquel dispositivo que permite la
reutilizacion del calor residual de un sistema y cuyo objetivo final es alcanzar la eficiencia
maxima de la instalacion [12].

El empleo de recuperadores de calor en instalaciones de climatizacion permite utilizar el
calor sensible y latente residual del propio proceso. En el caso del edificio en estudio se ha
decidido instalar recuperadores de calor de placas estaticas aire/aire en las climatizadoras
(véase 9.4). El intercambiador estd compuesto por un cubo de material metalico de aluminio
con dos caras ciegas y cuatro caras acanaladas por las que pasan, a modo de flujos cruzados,
ambas corrientes de aire (extraccion e impulsién).

Figura 12.2. Recuperador de placas de flujo cruzado
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12.3. Resumen de las medidas adoptadas

Las medidas de ahorro adoptadas mdas importantes han sido las aplicadas a las
climatizadoras. Tanto el free-cooling como los recuperadores de calor sensibles tienen gran
influencia en la demanda. En las siguientes figuras pueden verse comparadas las cargas para
calefaccién y refrigeracién con recuperadores y sin ellos:
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Figura 12.3. Comparacion de la demanda con y sin recuperadores en refrigeracion
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Figura 12.4. Comparacion de la demanda con y sin recuperadores en calefaccién

Como se puede apreciar en las graficas y en la tabla siguiente, en refrigeracién se produce
algo de ahorro pero en calefaccidén este ahorro es mas que apreciable, por lo que se deduce
que la instalacion de recuperadores en las unidades de tratamiento de aire a la larga se
acabara por amortizar econdmicamente y ademas se reducird las emisiones de gases
contaminantes a la atmésfera.

[ REFRIGERACION | 110% CALEFACCION 41,0%

Q sin recup | Q conrecup | Ahorro | Q sinrecup | Q con recup | Ahorro
96953 86309 10644 -117248 -69186 -48062

Tabla 12.1. Carga total recuperada
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Para reducir la carga por la propia instalacion los equipos vienen equipados con variadores
de frecuencia que regulen los motores al flujo de impulsidon necesario. Las bombas, ademas de
venir equipadas con estos dispositivos de regulacién, son bombas de alta eficiencia energética
(clase A), por lo que su consumo puede llegar a ser un 80% menor al de las bombas
convencionales.

Otra medida de ahorro que puede parecer a priori importante es la mejora de los
cerramientos. Se ha realizado un estudio en el que se ha comparado la demanda con el
espesor del aislante de la fachada y se ha obtenido el siguiente gréfico:

90000
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80000 -
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75000 -

= Demanda calefaccién
70000 - )\
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Carga (W)
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Figura 12.5. Evolucion de la carga con el espesor de aislante de la fachada

En la siguiente tabla se pueden observar estos resultados con mds detalle:

Ahorro (W
Espesor aislante CAL.
+1lcm 69 831
+2cm 122 1468
+3cm 164 1971
+4cm 197 2378
+5cm 225 2715
+ 6Ccm 249 2998
+7cm 269 3239
+ 8cm 286 3448
+9cm 301 3629

Tabla 12.2. Ahorro producido por el aumento de espesor de material aislante

Se deduce que el aumento de espesor apenas tiene influencia en régimen de refrigeracion.
En cuanto al régimen de calefaccidn si que hay una fuerte dependencia, pero solo con los
primeros centimetros. Asi que se decide no aumentar mas el espesor de aislante ya que a
partir de 4 cm no se considera que la inversion valga la pena. Se considera por lo tanto que los
cerramientos son eficaces tal y como se han disefado primeramente no siendo necesario
aumentar ni reducir el espesor de ninguna de sus capas.

Con respecto a los cerramientos semitransparentes se decide la instalacion de persianas y
cortinas en todas las ventanas para que el usuario pueda modificar el factor de sombra cuando
lo crea necesario y asi reducir las ganancias por radiacion en verano y aprovecharlas en

Pagina | 101



Climatizacién de la ampliacién de la Casa de Cultura de Andorra (Teruel) Memoria

invierno. Ademads para las ventanas se ha decidido instalar marcos de madera y
acristalamiento doble con cdmara de aire por poseer buenas propiedades aislantes.

Citar también la instalacidon de dispositivos de control como termostatos para regular la
temperatura interior en las zonas asi como variar la potencia de las maquinas en funcién de la
temperatura exterior. En lo referente a la temperatura interior, se ha realizado un estudio de
la variacién de la demanda respecto a la variacién de la temperatura interior para ver con
claridad la importancia de mantenerla en las condiciones que dicta el RITE. Los resultados
obtenidos son los que se muestran a continuacién:

120000

100000 q e

80000 -

= Demanda de

60000 - . .
refrigeracion

Carga (W)

40000 H

20000 -

0

Variacion de la temperatura interior

Figura 12.6. Variacion de la demanda con la temperatura interior en verano

50000 - Demanda de
40000 - calefaccion

Carga (W)

Variacién de la temperatura interior

Figura 12.7. Variacion de la demanda con la temperatura interior en invierno

De los datos de estas tablas se obtiene que la demanda aumenta un 3,3% por grado de
temperatura en verano y un 4,1% en invierno.

Otras medidas de ahorro no tan evidentes pero no menos importantes que se pueden citar
en este apartado son tanto el correcto dimensionado de tuberias y conductos como un buen
estudio de alternativas que permita elegir los equipos que mejor se amolden al edificio en
estudio. Por ejemplo, la instalacién de la caldera de condensacién en lugar de una caldera
convencional también produce un ahorro de energia en la generacidn de calor en este caso en
concreto. Ademas estas calderas al trabajar con equipos como las UTAs, que trabajan con bajo
nivel de temperatura, permiten aprovechar la condensacidn de los gases en mayor medida.
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A modo de resumen pasan a listarse las medidas adoptadas:

10.

11.

Recuperadores de calor sensibles

Secciones de free-cooling en las unidades de tratamiento de aire

La recirculacion de aire en las UTAs, en la medida que permite el RITE, no deja de
ser un ahorro de energia, pues el aire recirculado ya viene tratado por lo que no se
ha de volver a tratar

Estudio de alternativas para la eleccidn de los equipos de mayor rendimiento
Seleccion de caldera de condensacion que actua sinérgicamente con las UTAs al
trabajar estas a baja temperatura

Instalacidon de dispositivos de control para el funcionamiento de los equipos en
funcién de la temperatura exterior

Instalacion de dispositivos de regulacion para mantener las temperaturas de
disefio

Seleccion de bombas de alta eficiencia y equipos con variadores de frecuencia
Seleccion de ventanas con acristalamiento doble y marcos de madera asi como
instalacidn de elementos de sombra en los huecos del edificio

Correcto dimensionado de redes de distribuciéon de agua y aire asi como de su
aislamiento

Zonificacién del edificio
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