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RESUMEN

El presente documento se fundamenta en la descripcién de la sustitucion de
la instalacién de climatizacién del Supermercado Froiz, con emplazamiento
en la Calle de La Posadera Aldonza, en Ledn.

En él se tratan las diferentes posibilidades de actuacion para solventar el
problema existente en la unidad de la bomba de calor de las dependencias.

Para su analisis, se cuenta primeramente con un estudio de cargas, teniendo
en cuenta las condiciones exteriores de |la zona, asi como las interiores del
local, considerando las distintas variables segun el uso del mismo. Con el
resultado obtenido de las necesidades térmicas, se procede al estudio de los
tipos de sistemas de climatizacion.

Para ello se establece una comparacién entre las opciones disponibles,
examinando los campos técnicos, normativos asi como de viabilidad que
supone su realizacion.

Se incluye ademas la posibilidad de instalacion de un circuito de ventilacién,
con el cdlculo correspondiente de caudal y el analisis de los elementos
utilizados en el sistema, para el cual se propone el equipamiento con un
recuperador de calor.

ABSTRACT

The following dissertation is based on the description of the Froiz's
supermarket air conditioner replacement, situated on Calle de la Posadera
Aldonza, in Ledn.

It describes the different possibilities we have, because we are trying to
solve the existing problema in the drive of the heat pump units.

First of all, for the we needed a study load, taking into account the external
conditions of the area and the same with the store indoors, considering the
different variables depending on the use. With the result of the termal
needs, we proceed to the typess of air conditioning systems studies.

We have to compare between the available options, examining the technical
regulatory and feasibility fields involved in their realization is established.

It also includes the possibility of installing a ventilation circuit, with the
corresponding flow calculation and analysis of the elements used in that
systems, for which the equipament is proposed with a heat recovery.
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llustracion 10.12. Pequefio material para conducciones de aire. Fuente Tarifa Salvador
Escoda

llustracion 10.13. Rejilla de retorno e impulsion. Fuente Tarifa Salvador Escoda
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1 LA BOMBA DE CALOR

La escasa disponibilidad de recursos energéticos de origen fésil nacional, junto a las
normativas que nacen como preocupacion del incremento de la concentracién de los
gases de efecto invernadero, derivan en un problema energético que pone en el punto de
mira a la investigacion y desarrollo en energias alternativas.

A pesar de que los recursos energéticos fosiles continuardn encabezando la lista de las
fuentes de energia en los préximos afios, asegurandose su disponibilidad, los conflictos
internacionales y las implicaciones politicas en la produccion de gases de efecto
invernadero, conducen a la busqueda de nuevas ideas por intentar potenciar el uso y
aprovechamiento de las energias renovables.

Renovables

Térmicas_ -Carbon
65% < 1,8%
Electricidad R '
renovable
8,4%
Electricidad....
norenovable
Productos
15,3% Petroliferos
51,5%
Gas Natural
16,4%
[

llustracion 1.1. Consumo energia primaria Nov-2014 a Oct-2015.
Fuente IDAE

Segun indica la estrategia de la Unidn Europea del 20/20/20, se intentard reducir las
emisiones un 20% conforme a los valores registrados en el 1990 y aumentar el porcentaje
de energia renovable sobre el consumo total de la misma en un 20%. Esto implica que la
productividad energética se debera duplicar, adoptando diversas medidas, como lo es la
aplicacidon de nuevas tecnologias que mejoran la eficiencia energética.

Combinando asi ambos parametros, el aumento de la produccidon de energia renovable
complementada con las medidas necesarias para incrementar la eficiencia del sistema, se
conseguird reducir el uso de energia.

Un sector que tiene especial implicacion en este ambito es el de la edificacion, pues gran
parte del consumo en Europa estd destinado a la calefaccidn y preparacién de agua
caliente sanitaria. Por ello, se proponen diferentes técnicas y tecnologias de
modernizacién para el aprovechamiento de recursos energéticos renovables y
aislamiento de la envolvente de los edificios.

Dentro de este contexto se enmarca la bomba de calor, presentada como una solucidn
gue cuenta con una tecnologia madura y eficiente, que utiliza energia procedente de
fuentes renovables.
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La bomba de calor es un equipo que toma energia del medio ambiente, bien sea del
suelo, agua o aire, transformandola en energia utilizable para ser usada en edificios o
tomando aplicacion en otras unidades industriales.

Estos equipos suponen una alternativa muy eficiente en cuanto se combinan con
receptores de baja temperatura, como pueden ser suelos radiantes, fancoils... que no
necesitan de temperaturas demasiado elevadas para acondicionar un espacio.

Las implicaciones medioambientales que su instalacién y funcionamiento suponen se
reducen a la produccién de CO, en la energia empleada en su fabricacién y alimentacién
mientras esta se encuentre operativa y a la contaminacién que conllevan los gases
refrigerantes, cuya emisidon a la atmésfera puede derivar en una afeccion importante
sobre el medio ambiente. No obstante, actualmente los refrigerantes mas dafinos han
sido ya sustituidos por otros con un grado de contaminacién mucho menor, guardando
sus propiedades como fluido térmico.

1.1 BOMBA DE CALOR COMO TECNOLOGIA RENOVABLE

A pesar de haber introducido desde un primer momento la bomba de calor como un
equipo alternativo para el aprovechamiento de la energia renovable, hay que tener en
cuenta que estas unidades son alimentadas con energia eléctrica que puede o no
proceder a su vez de una fuente renovable (energia solar, edlica...).

Por ello, es necesario considerar el balance entre la energia proporcionada por la bomba
a partir de las fuentes renovables (aire, agua o suelo) y la energia eléctrica necesaria para
su alimentacién.

Asi, segln la Directiva 2009/28 del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de
2009, se debe considerar que “las bombas de calor que permiten la utilizacion del calor
aerotérmico, geotérmico o hidrotérmico a un nivel de temperatura util, necesitan
electricidad u otra energia auxiliar para funcionar. Por ello, a efectos del cdlculo de la
energia renovable, debe deducirse del total utilizable la energia utilizada en el
funcionamiento de las bombas de calor. Solo deben tenerse en cuenta las bombas de calor
cuya produccion supere de forma significativa la energia primaria necesaria para
impulsarlas.”

Conforme a lo dispuesto por la Directiva, se establecen un nuevo parametro que permite
hacer objetiva esta afirmacién. Este es la cantidad de energia renovable suministrada
mediante tecnologias de bomba de calor: ERes.

Eres = Qusable |{1 —i}

SPF.
Siendo:

SPF factor de rendimiento medio estacional estimativo, que se refiere al
coeficiente de rendimiento estacional neto en modo activo en caso
de las bombas accionadas eléctricamente (SCOPneto)

Qusable calor util total estimado proporcionado por la bomba de calor

(GWh), que se calcula:

Qusable = Hhp - Prated
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Hhp nuimero anual de hora durante las que se supone que la bomba
trabaja a potencia norminal (h)
Prated potencia nominal de la bomba (GW)

La Directiva establece un limite minimo de rendimiento energético estacional,
SPF>1,15x1/n. Siendo el valor de referencia de la eficiencia del sistema de energia un
45,5%, el SPF de corte para que una bomba de calor accionada térmicamente se llegue a
considerar renovable es de 2,5.

Por otra parte, una vez clasificada la bomba de calor como un equipo renovable, es
necesario cuantificar la eficiencia de la misma, es decir, no es equiparable una bomba
qgue, entregando 4kW de calefaccién tenga un consumo eléctrico de 1kW con una cuya
energia renovable se reduzca a 3kW. Por esta razén se definen dos valores:

- COP, Coeficiente de eficiencia energética en modo calefaccién. Mide la eficiencia
energética de una bomba de calor, obtenida de la relacidon entre la potencia
calorifica y la potencia eléctrica absorbida con la unidad a plena carga.

Potencia Calorifica
Car =

FPotencia Elécerica Absorbida

A partir de este parametro, en la norma UNE-EN 14825:2014. Acondicionadores de
aire, enfriadoras de liquido y bombas de calor con compresor accionado
eléctricamente para la calefaccion y la refrigeracion de locales. Ensayos y
clasificacion en carga parcial y cdlculo del rendimiento estacional, se recoge un
nuevo parametro, el SCOP, el coeficiente de rendimiento estacional.

Esto quiere decir que, como se ha descrito, el COP estd referenciado al
funcionamiento de la mdaquina a carga completa, mientras que, gracias a la
evolucidn de nuevas tecnologias que permiten la regulacidon del compresor segln
la carga, con el SCOP se mide tanto el uso del equipo en estas condiciones como
cuando trabaja a cargas parciales, considerando también el consumo del mismo
cuando estd apagado, desactivado por termostato o en espera.

- EER, Factor de eficiencia energética en modo refrigeracion. Al igual que se ha
definido el COP para el funcionamiento de la bomba en modo calefaccidn, existe
también este coeficiente para cuantificar el mismo valor pero cuando se lleva a
cabo el uso de la unidad en modo refrigeracion.

Potencia de Refrigeracion

EER =
Potencia Eléctrica Abzorbida

Siguiendo el razonamiento anterior, de la misma manera se define el factor de
eficiencia energética estacioal (SEER).
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Estas cuatro medidas permiten clasificar las bombas de calor en clases segun el valor que
adopten en cada uno de ellos, designandolas como mas o menos eficientes.

Tabla 1.1. Clases eficiencia segiin EER y COP

CLASE EER cop
EER > 3,2 COP > 3,6
B 3,22EER>3 3,62COP>3,4
C 3>2EER>2,8 3,42C0OP>3,2
D 2,8 2EER> 2,6 3,2>2COP > 2,8
E 2,6 2EER>2,4 2,82COP>2,6
2,4 2EER>2,2 2,6 > COP > 2,4
2,2 2 EER 2,4 > COP
Tabla 1.2. Clases de eficiencia segiin SEER y SCOP
CLASE SEER SCOP
SEER > 8,5 SCOP 25,1

6,1 <SEER< 8,5

4,6 <SCOP<5,1

5,6 <SEER<6,1

4,0<SCOP <4,6

5,1 <SEER<5,6

3,4 <S5COP<4,0

4,6 <SEER<5,1

3,1<SCOP<3,4

4,1 <SEER < 4,6

2,8<SCOP<3,1

3,6 <SEER<4,1

2,5<5COP<2,8

3,1<SEER< 3,6

2,2<SCOP<2,5

2,6 <SEER< 3,1
SEER< 2,6

2,1,9<5COP<2,2
SCOP<1,9

+

1.2 ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES. FLUIDOS REFRIGERANTES

Como se ha descrito, el principal problema medioambiental que surge de la utilizacién de
las bombas de calor es la posible fuga y carga y descarga de gas refrigerante a la
atmdsfera, que puede derivar en una actividad altamente contaminante si no se toman
las medidas adecuadas.

Para poder valorar esto, se ha introducido el Potencial de Calentamiento Atmosférico de
cada gas fluorado (PCA), que se define, segun la Ley 16/2013, de 29 de octubre, por la que
se establecen determinadas medidas en materia de fiscalidad medioambiental y se
adoptan otras medidas tributarias y financieras, como “el potencial de calentamiento
climdtico de un gas fluorado de efecto invernadero en relacion con el del didxido de
carbono sobre un periodo de 100 afos.”

Segun el Reglamento Europeo F-Gas 517/201. Implicaciones a corto y medio plazo, el PCA
de los fluidos refrigerantes mas comunmente utilizados por las bombas de calor se
enumeran a continuacion.
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R-125 R-134a R-143A R-32 R-152a | R-227ea HC GWP
R-507 50 50 3985
R-4044 44 4 52 35922
R-428A [RS52) 775 20,00 25 3600
R-434A [RS45) 63.2 18 18 28 3238
R-4224 85.1 11.5 3.4 3143
R-422D 65.1 31.5 34 2729
R-4244A [R544) 50.5 47 25 2440
R-417A 46.6 50 34 2346
R-407A 40 40 20 2107
R-4104 50 50 2088
R-3424 [RS50) 31 30 31 3 5 1888
R-407F 30 40 30 1825
R-427A 25 50 10 15 2138
R-407C 25 52 23 1774
RS-70 20 53.8 20 5 1.2 1765
R-426A (R524) 5.1 93 19 1508
GWP 3500 1430 4470 675 124 3220

(En rojo los productos que seran penalizados con mayor rapidez)

llustracion 1.2. PCA de refrigerantes. Fuente Reglamento UE 517/2014

El pardmetro PCA representa una medida de la contaminacién del gas a efectos directos,
es decir, por la emisidn de este a la atmdsfera, pero sera necesario considerar otro punto
con relacién al impacto global que este supone. Con esto se introduce el concepto del
TEWI, Total Equivalent Warming Impact como la suma del impacto de las emisiones
directas e indirectas que supone tener un gas en una determinada instalacién a lo largo
de la vida util de la maquina.

Este impacto indirecto se refiere a la contaminacion que implica la generacion de energia
necesaria para poner la instalacién en funcionamiento. Estas emisiones se reducen
cuando hablamos de la eficiencia del sistema de generacidn de energia eléctrica a partir
de energia primaria, mix energético nacional o de la eficiencia de la maquina.

Asi, el TEWI se calcula sumando tres factores:

1. Pérdidas de refrigerante por fugas, producto del PCA por las pérdidas anuales (l)
en kg/afio y la vida util de la instalacién (n).

2. Pérdidas de refrigerante durante la fase de desmantelamiento de la instalacién,
resultante del producto del PCA por la carga de refrigerante (m) en kg y por el
porcentaje de la parte que no es recuperada (a), siendo O si se recupera
totalmente o 1 si se vierte todo a la atmésfera.

3. Consumo energético, siendo el factor de emisidn, siendo de 0,649 kgCO,/kWh (B)
en Espaia, por los kWh desarrollados durante la vida util de la instalacidn.

TEWI=PCA-n-l+PCA-m-(1— arecup) + n-Eanual - f

Como se puede observar, los dos primeros valores tienen en cuenta diferentes aspectos
relacionados con el PCA, es decir, representan el efecto directo, que puede ser
minimizado o evitable si se lleva a cabo un buen mantenimiento y cuidado de la
instalacidon, mientras que el ultimo depende del COP de la maquina y del mix de
generacion nacional.
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Con esto, se concluye que con una buena eficiencia y desarrollo en nuevas tecnologias se
contribuye a un ahorro en las emisiones en la atmdsfera.

Los refrigerantes mas utilizados hoy en dia son los hidrofluorocarburos. Debido al
impacto que suponen en el medioambiente, en el Reglamento 517/2014 se recoge una
progresiéon de reduccién de estos gases en los préximos anos. Para poder dar solucién a
esta problemdtica, se estdn empezando a utilizar otros refrigerantes a partir de nuevas
mezclas.

Para evaluar las caracteristicas de estas sustancias, ademas de las afecciones
medioambientales y los rendimientos que puedan lograr en las instalaciones
termodinamicas, es necesarios considerar otros aspectos como la inflamabilidad vy
toxicidad, segun los que se clasifican en:

- Grupo L1. Gases de alta seguridad, donde se incluyen los refrigerantes sin efectos
adversos en concentraciones superiores a 400 ppm y no inflamables.

- Grupo L2. Gases de media seguridad, que son:

= Refrigerantes sin efectos adversos en concentraciones superiores a 400
ppm y ligeramente inflamables en mezclas con aire con una concentracién
en volumen superior al 3,5%.

= Refrigerantes sin efectos adversos en concentraciones inferiores a 400
ppm y no inflamables o ligeramente inflamables en mezclas con aire con
una concentracion en volumen superior al 3,5%.

- Grupo L3. Gases de baja seguridad, cuyas caracteristicas son.

= Refrigerantes sin efectos adversos en concentraciones superiores a
400ppm e inflamables en mezclas con aire con una concentraciéon en
volumen inferior al 3,5%.

= Refrigerantes sin efectos adversos en concentraciones inferiores a 400ppm
e Inflamables en mezclas con aire con una concentracién en volumen
inferior al 3,5%.

1.3 CICLO TERMODINAMICO

Para poder explicar el funcionamiento del ciclo frigorifico sobre el que se fundamenta una
bomba de calor, es necesario primeramente conocer lo establecido por el primer y
segundo principio de la termodindmica.

Primer principio de la termodindmica. “La energia no se crea ni se destruye, solo se

transforma”.

Esto se traduce que, la energia eléctrica que es consumida para la compresion del fluido,
serd transmitida a este en forma de calor y presién, con el que se alcanzardn las
caracteristicas necesarias para su condensacion en la unidad correspondiente.

W = Qtotal — Qrenovable
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Siendo:
w energia eléctrica que se le aporta al compresor
Qtotal energia calorifica total

Qrenovable energia renovable aportada al sistema

Segundo principio de la termodindmica.

De forma natural, la trasmision de energia se produce del foco caliente al foco mas frio,
pero en las bombas de calor el funcionamiento es totalmente el opuesto.

Cuando se necesita refrigerar, se toma calor del foco caliente para cederla al foco frio, y
viceversa cuando ocurre con la calefaccion.

Para que esto sea posible, es necesario el aporte de un trabajo adicional, que es el
suministrado por el compresor.

Asi, la eficiencia de un equipo se obtiene de la relacién entre ambos pardmetros, la
energia que es capaz de aportar el sistema, y la consumida para que este proceso se lleve
a cabo.

Fluido refrigerante -/
al estado liquido -

Salida de Entrada
aire aspirado o agua sanitaria
<
Energia 7]
renovable 5 ::anleo ﬁca[a
o
= total
Q
(&] :
Entrada de Salida

aire aspirado agua sanitaria
COMPRESOR ;
. Fluido refrigerante
al eslado gaseoso

Energla eléctrica

llustracion 1.3. Ciclo termodinamico. Fuente Libro La Bomba de Calor

Una vez definidos estos principios, se explica a continuacidn las diferentes fases por las
gue pasa el fluido dentro del funcionamiento normal de una bomba de calor.

1.4 DIAGRAMA DE MOLLIER

El funcionamiento de un ciclo frigorifico tiene su fundamento en el diagrama de Mollier,
en el que se representa graficamente las propiedades de un refrigerante, permitiendo
seguir el ciclo del mismo durante todas sus fases.

Con él se puede observar la entalpia del fluido refrigerante a distintas presiones, en fase
liquida y gaseosa. Dado que la entalpia se define como una medida de la cantidad de
energia contenida en el refrigerante en un cierto momento, este diagrama simboliza el
consumo del compresor y el frio o calor producido por el fluido.
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Por esto, explicaremos a partir de él los componentes y estados que atraviesa el
refrigerante durante el ciclo en una bomba de calor.

Recipiente

A Peesion

Compresor

Entalpia

llustracion 1.4. Diagrama Mollier y el ciclo frigorifico.
Fuente Manual de Mdquinas Frigorificas

C’-D’. Compresidn. Cuando el gas refrigerante experimenta el proceso de compresion, la
reduccion de volumen conlleva a un aumento de presidon y temperatura, y con ello de
entalpia, es decir se produce una transformacion de energia mecdnica en térmica y de
presion.

D-A’. Condensacion. Se trata de un proceso isobarico en el que, a una presién constante,
la cesidn de calor al exterior conlleva a una bajada de entalpia, pues es en este punto
donde el gas pasa a estado liquido. Como se puede observar, el tramo que une A con A’
se debe al subenfriamiento del liquido, que se produce en la superficie del recipiente de
liquido. Con este efecto se evita el “flash-gas”, ya que impide el paso de las burbujas a
través de la valvula de expansiéon que disminuiria la cantidad de refrigerante que
atravesaria el orificio, provocando una caida de rendimiento en el evaporador y
consecuentemente una peor eficiencia del sistema en general.

A’-D. Expansion. En este tramo el refrigerante atraviesa la valvula de expansion, donde se
produce una caida brusca de presién, reduciéndola a un valor adecuado para su entrada
en el evaporador.

D-C’. Evaporacion. Al igual que en el caso de la condensacidn, el paso de estado liquido a
gas se lleva a cabo a presién constante, que cede calor al exterior. A medida que el vapor
atraviesa el evaporador, va aumentando su entalpia, con lo que aumenta la velocidad del
mismo, siendo bastante alta a su salida, lo que puede conducir al arrastre de liquido en
forma de gotas o nieblas. Para evitar esto en este punto también se produce un
recalentamiento del vapor, asegurandose de que el refrigerante llega totalmente en
estado vapor al compresor, pues de no ser asi, se pueden producir dafios en el compresor
dado que los liquidos no son compresibles ademdas de tener facilidad para arrastrar y/o
diluir el aceite de lubricacién de esta unidad. Ademas de esto, se ha demostrado que el
volumen del vapor succionado por el compresor es menor en el caso del vapor
recalentado que para el saturado, que se traduce en un menor desplazamiento del
compresor en estas condiciones y por lo tanto, un menor aporte de trabajo.




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 9

1.5 COMPONENTES DE UNA BOMBA DE CALOR

Los principales componentes que hacen posible el funcionamiento de una bomba de calor
son:

COMPRESOR

Es el elemento del circuito frigorifico que impulsa el refrigerante a través de todos los
componentes del mismo, aspirando el gas refrigerante del evaporador a baja presion, y
una vez que le incrementa la presion, lo envia al condensador. EI compresor mantiene,
durante su funcionamiento, en el evaporador presidn y temperatura bajas para que se
produzca la evaporacidn en un nivel util para la refrigeracion.

La relacion por cociente entre las presiones absolutas de descarga y de aspiracién, se
denomina relacion de compresién del compresor. Es importante el valor de este
pardmetro, porque limita las condiciones de funcionamiento de los distintos tipos de
compresores y también condiciona sus materiales constructivos.

Dentro de los compresores los mas comunes son: centrifugos, alternativos, de tornillo,
scroll y rotativos.

CONDENSADOR

Es la unidad intercambiadora en la que el el gas refrigerante se convierte en estado
liquido por ceder calor al ambiente. Segun el fluido al que ceda calor el refrigerante, se
distinguen entre condensadores por aire, de haz tubular y envolvente y enfriados por
agua.

VALVULA DE EXPANSION

En el circuito frigorifico se pueden diferenciar dos zonas: una de mayor presién con el
refrigerante liquido, y otra en la que el fluido estd sometido a menor presién y se
vaporiza. El compresor es el encargado de mantener estas dos presiones, separando el
sistema en alta y baja presion.

Paralelamente a este componente hay otro punto en el que es necesaria la actuacién de
un nuevo elemento, la valvula de expansién, regulando el paso del refrigerante desde el
depdsito de liquido hasta el evaporador.

Asi la finalidad de la valvula es, por un lado, la de mantener la diferencia de presion entre
los lados de alta y baja presién, permitiendo la evaporacién a una cierta temperatura del
refrigerante; y la de regular el caudal del refrigerante liquido que entra en el evaporador,
y que saldra como fase gaseosa al compresor.

EVAPORADOR

Unidad de intercambio en la que se produce el cambio de fase de liquido a vapor,
absorbiendo calor del exterior. Tiene la funcién inversa al condensador.
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2 OBJETO, REGLAMENTACION Y DISPOSICIONES

2.1 OBJETO
El presente estudio tiene por objeto justificar los datos necesarios para la eleccién de los

elementos adecuados que componen la instalacion de climatizacién y ventilacién del

supermercado Froiz en Ledn con los debidos calculos y valoraciones que se ofrece en
mejorando el funcionamiento en cumplimiento de Ia

sustitucion de la actual,
reglamentacion vigente.

2.2 EMPLAZAMIENTO DEL EDIFICIO
Direccion: Calle de la Posadera Aldonza, 1, 24007, Ledn

Coordenadas geograficas:
e Latitud: N 42°36°30,62"

e Longitud: W 5°33'57,33"

Altitud: 859 m
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Fuente Google Earth

llustracidn 2.2. Vista aérea del edificio.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 11

2.3 NORMATIVA Y REGLAMENTACION APLICADA

e Real Decreto 314/2006 de 17 de Marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico
de la Edificacién y los Documentos Basicos asi como sus modificaciones
posteriores.

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Térmicas Complementarias, aprobadas por el Real Decreto 1027/2007 de 20 de
Julio, asi como la correccién de errores llevada a cabo en el B.O.E n251 del jueves
28 de febrero del 2008.

e Real Decreto 235/2013, de 5 de abril por el que se aprueba el procedimiento
basico para la certificacidn de la eficiencia energética de los edificios.

e Reglamento electrotécnico para baja tension (Decreto 842/2002 de 2 de agosto
BOE N2 224 de 18 de septiembre) y sus instrucciones técnicas complementarias.

e Real Decreto 795/2010, de 16 de junio de 2010, por el que se regula la
comercializacion y manipulacion de gases fluorados y equipos basados en los
mismos, asi como la certificacidén de los profesionales que los utilizan.

e Real Decreto 833/1975 del 6 de febrero por el que se desarrolla la ley 38/1972 del

22 de diciembre de Proteccion del Ambiente Atmosférico.

e Real Decreto 1244/1979 de 4 de abril Reglamento de Aparatos a Presion, y las
I.T.C. correspondientes.

e Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento de
seguridad para instalaciones frigorificas y sus instrucciones técnicas
complementarias.

e Normas UNE y de la CEE a las que se hace referencia en las RITE y CTE.

= Norma UNE-EN 1886. Ventilacion de edificios. Unidades de tratamiento de
aire. Rendimiento mecanico.

= Norma UNE-EN 13053. Ventilacidn de edificios. Unidades de tratamiento
de aire. Clasificacién y rendimiento de unidades, componentes y secciones.

= Norma UNE-EN 100180. Requisitos minimos exigibles a las unidades de
tratamiento de aire segun UNE-EN 1886.

= Norma UNE-EN 13779. Ventilacidn de edificios no residenciales. Requisitos
de prestaciones de los sistemas de ventilacidon y acondicionamiento de
recintos.

= Norma UNE-EN 100001. Climatizaciéon. Condiciones climaticas para
proyectos.

=  Norma UNE-EN 100012. Higienizacion de sistemas de climatizacion.

=  Norma UNE-EN 100014. Climatizacion. Bases para el proyecto. Condiciones
exteriores de célculo.
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2.4 ANTECEDENTES

El local del Supermercado Froiz cuenta con tres circuitos para su climatizacién, dos de
ellas gobernadas por un conjunto de compresores, recipientes de liquido vy
condensadores, siendo una positiva y otra negativa para el enfriamiento de las camaras
de congelacidn. El tercer circuito se corresponde con el de climatizacién, gobernado por
una bomba de calor aire-agua.

La reforma para la cual se destina el presente estudio surge como solucién a una averia
en la bomba de calor que climatiza el sistema aire-agua de la instalacién, ya que ha
surgido un error en el funcionamiento en uno de los circuitos de la misma.

Para ello se proponen dos optativas:
e Sustitucion de las enfriadoras manteniendo los fan-coils como elementos
terminales.
e Sustitucion completa de la instalacién mediante un sistema de expansién directa
convencional o de caudal variable.

A continuacién se disponen los distintos elementos que componen la instalacion:

1. Bomba de calor aire-agua situada en el exterior en la parte trasera del edificio.

llustracién 2.3. Vista de la enfriadora en planta. Fuente Google Earth

2. Red de distribucién de agua de dos tubos que comunican la enfriadora con los
elementos de climatizacion del interior del local.

llustracion 2.4. Red de conductos de conexion entre unidad exterior e interiores
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3. Elementos terminales: Fan-coils de conducto para la sala de ventas; 1 de techo en la
oficina y 1 fancoil de suelo en la sala de descanso.

La reforma de la instalacidn se llevara a cabo por presentar una deficiencia en uno de los
circuitos con los que cuenta la enfriadora, que deja a esta parte del sistema fuera de
servicio.

Ademas, las tuberias por los que circula el agua hasta las unidades interiores cuentan con
un aislamiento en mal estado, lo que supone una importante pérdida térmica y
consecuentemente, econdmica.

Dada la posibilidad de que la potencia de la enfriadora esté mal dimensionada con
respecto a las necesidades que requiere el local, se procederda a un estudio de las
necesidades térmicas, que serviran posteriormente para la eleccién de los equipos en las
soluciones que se oferten.

2.5 POSIBILIDADES DE ACTUACION
El estudio que se presenta engloba las siguientes optativas de actuacién:

1. Sustitucion de la enfriadora existente. Consiste en la sustitucion solamente de la
enfriadora averiada por una nueva, estudiandose la posibilidad de continuar con una
Unica unidad enfriadora o repartir la potencia nominal de la misma entre dos equipos.

La estructura del circuito con los conductos y elementos terminales se mantendria la
actual.

2. Sistema de expansion directa. En este caso se llevaria a cabo la instalacién completa
con unidades exteriores e interiores y con la red de conductos correspondiente.
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3 DESCRIPCION ARQUITECTONICA

El edificio consta de dos plantas: una planta baja que cuenta con dos salas destinadas a
los vestuarios de los trabajadores, la sala de maquinas y otra sala de almacén.

Se trata de un local con uso comercial ubicado en los bajos de cuatro edificios de
viviendas.

Superficie total: 1353 m?
Clasificacion del emplazamiento segun RD 138-2011:
Categoria B. “Abiertos al publico donde no se controla el numero de personas”.

Tipo B. “Sistema en sala de mdquinas o al aire libre.”

Tabla 3.1. Zonificacidn del local

LOCAL SUPERFICIE | VOLUMEN CLIMATIZACION
PLANTA -1
Total vestuarios 2x18,5 m? 92,5 m’ No climatizado
Total bafios 4x3 m’ 30 m? No climatizado
Sala de maquinas 33m’ 82,5m? No climatizado
Almacén 16 m* 40 m* No climatizado
TOTAL SUPERFICIE 98 m*
PLANTA 1
Sala de ventas 1023 m? 4090 m*® | Fancoil por conductos
Sala de descanso 11,5 m? 29m? Split de suelo
Oficina 35 m? 157,5 m> | Fancoil
Barnos 27,3 m? 68,25 m> | No climatizado
Acceso almacén 41 m? 102,5 m> | No climatizado
Almacén 117 m? 292,5m> | No climatizado
TOTAL SUPERFICIE 1255 m?

Tal y como se dispone en la ITE 02.4.3, “los locales que normalmente no estén habitados,
tales como garajes, trasteros, huecos de escaleras, rellanos de ascensores, cuartos de
servido, salas de mdquinas y locales similares no deben climatizarse”. De esta manera, a
lo largo del estudio se tendran en cuenta Unicamente los espacios actualmente
climatizados.
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Los materiales existentes en cada uno de los muros y los forjados se describen a
continuacion, para los cuales se calculard posteriormente su resistencia y transmitancia
térmica, valores necesarios para el posterior calculo de la carga térmica.

Tabla 3.2. Elementos constructivos

ELEMENTO CONSTRUCTIVO

Fachada

Enlucido de Yeso (0,02) + % pie LP métrico o catalan (0,115) + camara de aire + % pie LP
métrico o cataldn (0,115) + enlucido de yeso (0,02)

Forjado suelo

Plaqueta (0,02) + HA (0,02) + Poliestireno Expandido (0,02) + yeso (0,02) + HA (0,02)

Muro tabique interior

Placa de yeso (0,08) + Tabique (0,09) + Placa de yeso (0,08)

Puertas de vidrio

Doble acristalamiento con lamina de aire 6 mm

Ventana

Doble acristalamiento con lamina de aire 6 mm
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4 DESCRIPCION DEL CALCULO DE LA CARGA TERMICA

Para poder realizar la seleccion del equipo de climatizacion adecuado es necesario
conocer el valor de la carga térmica del local.

Siguiendo lo establecido en el Documento Bdsico HE, es necesario conocer las
solicitaciones interiores y exteriores del edificio, entendiéndose estas como las cargas
térmicas generadas en el interior del edificio y las generadas por las acciones del clima,
estableciendo las necesidades térmicas para vencer a las mismas.

Asi, segun la Seccidn HE1 “Limitacion de la demanda energética” sera necesario conocer:

Temperaturas de consigna de calefaccion y refrigeracién. Las temperaturas
operativas se establecen conforme a las condiciones de confort y bienestar que se
exponen en los apartados siguientes, a partir de las cuales se determinard la
temperatura adecuada para mantener en el interior del local.

Radiacidn solar a través de ventanas y puertas de cristal.

Radiacidon y transmisién a través de paredes, techos y suelos, teniendo en cuenta
el material, espesor y ubicacidn de las mismas.

Horarios de funcionamiento. Los horarios de funcionamiento determinan tanto las
condiciones externas a las que estd expuesto dependiendo del intervalo diario en
el que se trabaje, como el consumo energético (kWh) de los equipos del mismo.
Aforo del local. El calor desprendido por las personas depende de la actividad que
se desarrolle en el local, que determinara el valor del calor sensible (generado por
las diferencias de temperaturas) y latente (generado por la humedad desprendida
por las personas).

Ganancias y pérdidas producidas por intercambio con el aire exterior debido a
ventilacién e infiltraciones por huecos.

Disefio y emplazamiento del edificio. La estructura y los materiales por los que
estd formada la envolvente del edificio es una parte relevante para determinar las
necesidades térmicas, pues el aislamiento es el principal aliado para mantener las
condiciones éptimas dentro de los locales.
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4.1 DATOS DE PARTIDA

4.1.1 CONDICIONES EXTERIORES

La seleccidn de las condiciones exteriores de disefio del ambiente exterior segun la
provincia en la que se realiza el estudio, vienen marcadas por la norma UNE 100001-88.

localidad verano invierno
temperaturas seca y hiumeda coincidente temperatura seca
1% 2,5% 5% 99% 97,5 95%
Huesca 34.4/20.8 32,7/20,3 31,4/19.7 -5.6 -4,2 -3.1
Jaén 38.0/23.7 36,6/23,3 35,4/23.0 -0,7 0,5 1,6
Lebn 32.9/18.2 31,0/17.,5 29.3/17.0 -8.8 -6.8 -5.1
lLérida 35.8/206 34.3/202 32.7119.7 -4 .6 -3.0 -1.8

llustracidn 4.1. Condiciones exteriores de disefio. Fuente UNE 100001-88

Primeramente, es necesario considerar el nivel percentil para la determinacion de las
temperaturas secas y humedas en verano e invierno. Por ello, al tratarse de un edificio
con cobertura normal (ITE 03.3), se tomard un percentil del 2,5% en verano y 97,5% en
invierno, lo que se traduce en que el 2,5% de los dias de verano, la temperatura media
serd inferior a la tomada y el 97,5% de los dias de invierno, esta sera superior, con lo que
nos aseguramos unas buenas condiciones de bienestar y confort.

Con este nivel, a la provincia de Ledn le corresponden los siguientes valores de
temperaturas:

e |nvierno
Temperatura seca -6,8°C
Temperatura hiumeda -8,7°C
e \Verano
Temperatura seca 31°C
Temperatura himeda 17,5°C

Al igual que las temperaturas, para poder ponderar la carga térmica transmitida desde el
exterior debida a la radiacion solar, es necesario considerar el valor de la misma segun la
latitud del lugar.

Como el edificio se encuentra a una latitud aproximada de 42°, se tomara la media de las
radiaciones solares consideradas para latitudes de 40° y 45°.

Para simplificar los calculos se agruparan aquellos valores obtenidos durante los meses de
invierno (Oct-Marz) y verano (Abr-Sep).
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Tabla 4.1. Radiacion solar media

RADIACION (Kcal/m?h)

Rad. Invierno Rad. verano

143,6342593 293,6342593

4.1.2 CONDICIONES INTERIORES

Teniendo en cuenta los pardmetros y necesidades de bienestar establecidas en la IT 1.1
del RITE, se determinaran las temperaturas de los locales climatizados cumpliendo con los
valores que recoge la IT 1.1.4.1.

Los intervalos de los pardmetros establecidos para el disefio de la instalacién son los
siguientes:

e |nvierno
Temperatura operativa 21-23°C
Humedad relativa 40-50%
e \Verano
Temperatura operativa 23-25°C
Humedad relativa 45-60%

Ademas de los valores de temperatura, para evitar malestar térmico localizado, se
establecen unos limites de la difusién de la velocidad del aire en la zona ocupada.
Teniendo en cuenta que la difusidn del aire es por mezcla (el aire introducido se mezcla
con el local antes de ser extraido), se muestran, junto a las temperaturas operativas
seleccionadas para cada época del aio, la velocidad media maxima del aire.

e Zonas climatizadas (sala de ventas, oficina y sala de descanso):

o Invierno
Temperatura operativa 22 °C
Velocidad media maxima 0,15 m/s
o Verano
Temperatura operativa 24 °C

Velocidad media maxima 0,17 m/s

e Zonas no climatizadas: 5°C
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4.1.3 HORARIOS DE FUNCIONAMIENTO

Las horas de funcionamiento del equipo para el cdlculo de la carga térmica se toman
como media de 10 horas diarias, variando segun las épocas del aio.

Dependiendo de las temperaturas exteriores habrd una mayor o menor demanda
térmica, que serd regulada mediante los elementos de control que regulan el tiempo y
funcionamiento de las maquinas.

4.1.4 CALIDAD DEL AIRE

Para la clasificacion de la calidad del aire se utilizara la Norma UNE-EN 13779 “Ventilacion
de edificios no residenciales. Requisitos de prestaciones de los sistemas de ventilacion
acondicionamiento de recintos” y se tendra en cuenta la ubicacion del emplazamiento
(Ledn).

- Uso del edificio: local comercial

- Calidad del aire exterior: ODA 1. Aire puro que solo puede ensuciarse

temporalmente.
- Calidad del aire interior: IDA 3. Calidad de aire interior moderada.
- Niveles de CO, del aire sobre el nivel exterior: 800 ppm

4.1.5 AFORO

Segun el Documento Bdsico SI. “Seguridad en caso de incendio” del CTE, se ha establecido
un numero para la ocupacién de las zonas habitables, que dependen de la actividad que
se lleve a cabo en la sala.

Tabla 4.2. Densidades de ocupacion segun DB SI

DENSIDADES DE OCUPACION

USO PREVISTO ZONA, TIPO DE ACTIVIDAD OCUPACION (m2/persona)

Comercial En establecimientos comerciales: 2
Areas de ventas en plantas de sétano,
baja y entreplanta

Administrativo | Plantas o zonas de oficinas 10

4.1.6 NECESIDADES DE VENTILACION

En los locales acondicionados, es necesario establecer un caudal de aire exterior que
permita la supresién de olores debido a ocupantes u otras fuentes.

La tasa de renovacién varia en funcidon del numero de ocupantes, altura del local y
numero de fumadores.
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A pesar de que la Norma UNE-EN 13779 establece para locales con uso comercial,
considerando que las zonas estudiadas son de no fumadores y para un IDA 3, un caudal
de ventilacién de 29m>/h por persona (8l/s por persona), se ha calculado la cantidad de
aire de ventilacién de acuerdo a los métodos establecidos por el RITE.

4.1.6.1 CALCULO DE AIRE DE VENTILACION

Para el calculo del caudal de aire de ventilacién el RITE establece cinco métodos de
calculo, tres directos, que se desarrollan en base a la contaminacion del ambiente y dos
indirectos, determinando el caudal de ventilacién segun la ocupacién y superficie del
emplazamiento. Para el desarrollo de los mismos se han seguido los procedimientos
descritos en la Guia Técnica del RITE “Instalaciones de climatizacion con equipos
auténomos”

A. METODO INDIRECTO DE CAUDAL DE AIRE EXTERIOR POR PERSONA

Este método es empleado para zonas con actividad metabdlica de 1,2 met, no fumadoras
y con produccidn de contaminantes bajo.

Considerando los valores tabulados segun la calidad del aire y la ocupacion de las zonas
de acuerdo con el DB Sl anteriormente expuesto (2m2/persona para locales comerciales y
10m?/persona para locales administrativos), se estima el caudal de ventilacién como
sigue.

Tabla 4.3. Caudales de aire exterior por persona segun RITE

Categoria dm®/persona
IDA1 20
IDA 2 12,5
IDA 3 8
IDA4 5

DENOMINACION LOCAL: SALA DE VENTAS

Superficie util Ocupacion (Sl) Caudales por Q (I/s) Q (m3/h)
(m?) (m?/persona) persona (I/s)
880 2 8 3.520 12.672
Superficie (m?) Volumen (m3) Renovaciones (renov/h)

1023 4092 3
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DENOMINACION LOCAL: OFICINA
Superficie util Ocupacion (Sl) Caudales por Q (I/s) Q (m3/h)
(m?) (m%/persona) persona (I/s)
20 10 8 16 57,6
Superficie (m?) Volumen (m?) Renovaciones (renov/h)
36 144 0,4
DENOMINACION LOCAL: SALA DE DESCANSO
Superficie util Ocupacion (Sl) Caudales por Q (I/s) Q (m3/h)
(m?) (m%/persona) persona (l/s)
7,5 10 8 6 21,6

Superficie (m?)

Volumen (m°)

Renovaciones (renov/h)

11,5 46 0,5

CAUDAL TOTAL DE VENTILACION
RENOVACIONES SALA DE VENTAS
RENOVACIONES OFICINA-SALA

12.751,2 m3/h

3 renov/h

1 renov/h

B. METODO DIRECTO POR CALIDAD DE AIRE PERCIBIDO

Se basa en la medida del caudal necesario de ventilacion segun la calidad del aire
percibido. El procedimiento seguido se encuentra descrito en la norma UNE-EN
13779/2004.

El calculo del caudal se obtiene a partir de la siguiente formula.

Qc = 10-(Ge/(Ce,i —Cc,0))- (1/ &)

Siendo:
Qc caudal de ventilacién (I/s)

Gc carga contaminante sensorial (olf)

Cc,i  calidad del aire interior percibida deseada (decipol)

Cc,0 calidad del aire exterior percibida en la entrada del aire (decipol)
£V efectividad de la ventilacion
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Teniendo en cuenta las tablas recogidas en la norma UNE-EN 13779, quedan definidos los

parametros anteriores de la siguiente manera:

Gc

Cc,i
£V
Cc,0

Siendo de 0,1 olf/m? en edificios no contaminantes y de 1 olf/ocupante en

oficinas y comercios.

Siendo de 2 decipols por tratarse de un IDA3.

0,8
Se considera nula por no estar tratado.

Una vez obtenido el caudal de ventilacion se calculan las renovaciones considerando el

volumen total de cada local.

DENOMINACION LOCAL: SALA DE VENTAS

Superficie |  Aforo Gc Cc,i eV Cc,0 Ql(l/s) | a(m?/h)
(m?) (personas)
1023 440 202,3 2 0,8 0 1264,37 | 4551,75
Superficie (mz) Volumen (m3) Renovaciones (renov/h)
1023 4092 1
DENOMINACION LOCAL: OFICINA
Superficie Aforo Gc Cc,i eV Cc,0 Q(l/s) Q (m?/h)
(m?) (personas)
36 2 5,6 2 0,8 0 35 126
Superficie (m?) Volumen (m3) Renovaciones (renov/h)
36 144 1
DENOMINACION LOCAL: SALA DE DESCANSO
Superficie Aforo Gc Cc,i £V Cc,0 Q (I/s) Q (m3/h)
(m?) (personas)
11,5 4 1,15 2 0,8 0 11,87 42,75
Superficie (m?) Volumen (m3) Renovaciones (renov/h)
11,5 46 1
CAUDAL TOTAL DE VENTILACION 4,721 m3/h

RENOVACIONES

1 renov/h
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C. METODO DIRECTO POR CONCENTRACION DE CO,

Este método es apropiado para locales donde no estd permitido fumar y con elevada
actividad o para aquellos propensos a la produccién de substancias contaminantes.

Dado el uso comercial para el que estd destinado el local, no se considerara este método
de calculo.

D. METODO INDIRECTO DE CAUDAL DE AIRE POR UNIDAD DE SUPERFICIE

Este procedimiento es aplicable para aquellos espacios con una ocupacidon no
permanente.

El emplazamiento estudiado se trata de un local publico con un horario de apertura de
10h diarias durante todos los dias laborables del afio, por lo que no responde a las
exigencias de este método.

E. METODO DE DILUCION

Este abarca los casos donde son conocidas las concentraciones de materiales
contaminantes, por lo que, por lo anteriormente ya expuesto, y teniendo en cuenta que
no se disponen de datos de emisiones, se elimina también este método de calculo.

Ante el andlisis de estos métodos debemos aplicar un criterio de seleccién teniendo en
cuenta ciertas consideraciones.
- Ventilacién natural. Es necesario destacar que ademads de la ventilacion mecanica

gue se debe hacer, hay un caudal de aire infiltrado por la apertura constante de
puertas, lo que reduce la carga de la primera.

- Ocupacion. Por no disponer de datos reales de ocupacién del local, se han
establecido los valores de ocupacion del DB SI. Este valor, con excepcion de
anomalias que se puedan dar, no es el habitual en el supermercado, por lo que se
estima un sobredimensionamiento también en este punto.

- Condiciones interiores. A pesar de que el método A es utilizado para una actividad

metabdlica del 1,2 met, este valor suele estar alrededor de los 1,6 met en este
tipo de establecimientos. Esto, junto a la baja sensibilidad de los ocupantes y a la
limitacion del tiempo de ocupacién en el supermercado, hace que las necesidades
de las condiciones interiores no sean tan restrictivas.

Sala de espera 58 1,0
Oficina 70 1,2
5ala de conferencias, auditorio 70 1,2
Cafeteria, restaurante 70 1,2
Aula 70 1,2
Guarderia* 82 1,4
Comercio (clientes sentados) B2 1,4
| Comercio (clientes de pie) 93 1,6 |
Grandes almacenes a3 1,6

llustracidn 4.2. Tasa metabdlica segun el uso del
local. Fuente Guia técnica Instalacién con Equipos
Auténomos
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Ademas de estas puntuaciones, la variacién de la carga térmica aumenta bruscamente
con el caudal de ventilacion, por lo que habrd que ser cuidadosos e intentar limitarse
dentro de lo posible en la eleccidn de este caudal.

Por ello se selecciona como método apropiado B. Método directo por calidad de aire
percibido, determinando finalmente los siguientes resultados:

- Salade ventas: 4551,75 m*/h
- Oficina: 126 m*/h
- Sala de descanso: 42,75 m3/h

4.2 DESCRIPCION DE LA CARGA TERMICA

El calculo de la carga térmica, debido a los distintos puntos a tener en cuenta, se desglosa
primeramente en el cdlculo de la carga térmica sensible debido a la diferencia de
temperatura y radiacion térmica existente, y latente, dada por la aportaciéon de humedad
al aire.

4.2.1 CALCULO DE LA CARGA TERMICA SENSIBLE

PERDIDA DE CALOR SENSIBLE POR TRANSMISION

Para el calculo de las cargas térmicas es necesarios conocer la transmitancia y resistencia
de los materiales constructivos del edificio. Estos pardmetros han sido obtenidos de
acuerdo al Apéndice E del Documento Basico HE, en el que se establece su obtencién a
partir de la siguiente expresion:

U (W/(m2°C) = 1/Rt

Siendo:

Rt resistencia térmica total del elemento constructivo, es decir, el sumatorio
de todas las resistencias térmicas de cada capa de material, siendo cada
una de ellas:

R=e/d
Siendo:
espesor de la capa (m)
A conductividad térmica del material que compone la capa

Con estos valores conocidos, el cdlculo del calor proporcionado por cada uno de los
cerramientos se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Q=k-5-AT
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Siendo:
Qt carga térmica por transmisién (W)
k coeficiente de transmisién (W/m?C)
S superficie del hueco o cerramiento (m?)

AT diferencia de temperaturas (°C). Estas temperaturas se definen segun la
posicion de los muros:

= Fachada: diferencia entre temperatura del aire exterior e interior
del local

= Muros interiores: diferencia de temperaturas entre habitaciones. Se
tendran en cuenta los muros entre espacios habitables y entre
espacios habitable-no habitable, siendo de 5°C tal y como se
dispone en el ITE 02.4.3.

GANANCIA DE CALOR SENSIBLE POR RADIACION SOLAR
Ademas del calor por conduccion, en superficies traslucidas y sobretodo transparentes,

hay que tener en cuenta el calor por radiacion solar, que de incide sobre las mismas
incrementando la temperatura del ambiente interior.
Las cargas por radiacidon se obtienen mediante la siguiente formula:

0,86
Qr=(5-R-f)/( xeal )
h
Siendo:
Qr carga térmica por radiacién solar (W)
S superficie expuesta a radiacion (m?). Para esta se tendran en cuenta la
superficie ocupada por la ventanay la puerta de vidrio.
R radiacion solar que atraviesa el vidrio segun la latitud (kcal/hm?)
f factor de correccion de la radiacion en funcidn del tipo de vidrio, sombras...

PERDIDA DE CALOR SENSIBLE POR INFILTRACIONES Y RENOVACIONES DE AIRE EXTERIOR
Una de las funciones de un sistema de acondicionamiento es la ventilacidn. Esta se puede

producir a través de un conducto especial externo o por infiltracion alrededor de las
ventanas y por puertas.
0,86
kcal
h

Qa = (V -AT - 0,29)/(

)

Siendo:
Qa carga térmica por infiltraciones y renovaciones de aire (W)
\Y caudal de aire exterior que se introduce en el local (m?/h). Para el calculo
de este volumen se consideraran las infiltraciones producidas por apertura
de huecos junto con el caudal de aire de ventilacion.
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V =Vinf + Vvent

= Infiltracion. Este valor ha sido obtenido mediante el calculo de
infiltraciones por ventanas por el método de las rendijas. Tratdndose de
una puerta de vidrio en fachada expuesta, la infiltracion es de 55,6 m*/h
por metro lineal de rendija.

= Necesidades de ventilacién: estudiadas anteriormente para cada local del
edificio.

AT diferencia entre temperatura exterior del aire y la de disefio del local (°C)

GANANCIA DE CALOR POR OCUPACION DEL LOCAL
Ademas de las fuentes externas, que varian segun las condiciones meteoroldgicas segun

la ubicacién del local, existen cargas internas que se mantienen practicamente constantes
en el tiempo. Una de estas fuentes es la constituida por las personas.

Cuando las personas se encuentran en un local, desprenden tanto calor sensible como
latente, este ultimo indicado mas adelante. Esta variable depende de la actividad
realizada en el espacio y se calcula segun la siguiente ecuacién.

Qsp=k-N-§
k coeficiente dependiente del tipo de actividad (50 W/persona)
N ne de personas/mz. De acuerdo con el Documento Bdsico Sl.

“Seguridad en caso de incendio” del CTE.
S superficie util (m?)

GANANCIA DE CALOR POR ILUMINACION

La iluminacién es otra de las fuentes internas del local, que no depende de la
temperatura del recinto, sino de la cantidad de electricidad consumida. Cada vatio de
potencia eléctrica desprende un poco menos de 0,860 kcal/h (1kW = 860kcal/h), por lo
gue se considera equivalente la potencia eléctrica con la calorifica.

Esta ganancia de calor es calculada teniendo en cuenta la potencia suministrada por la
iluminacion en la superficie de cada sala.

Qsi=P-5

P potencia instalada en iluminaciéon (750lux = 11W/m?)
S superficie del recinto (m?)
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GANANCIA DE CALOR POR FUNCIONAMIENTO DE MAQUINARIA
La sala de maquinas se encuentra en la planta -1, limitando con locales no calefactados,

que no son objeto de estudio, por lo que no se tendra en cuenta el calor desprendido por
los diferentes equipos.

4.2.2 CALCULO DE LA CARGA TERMICA LATENTE

CARGA LATENTE POR VENTILACION O INFILTRACION DE AIRE

El aire exterior tiene un exceso de humedad que ha de ser extraido para adaptarlo a las
condiciones del local. Para su calculo es necesario conocer el volumen de aire empleado
junto con la diferencia de humedades en gramos de agua por kg de aire existente entre el
interior y exterior y por el factor 0,71.

0,86W
Q=-072-aw)/(og)
h
Siendo:
Vv caudal de aire infiltrado o de ventilacidn (m3/h). Para el célculo de

este volumen se considerardan las infiltraciones producidas por apertura de
huecos junto con el caudal de aire de ventilacion.

Aw diferencia de humedad absoluta entre el aire exterior e interior del local
(°C)

CARGA LATENTE POR OCUPACION DEL LOCAL

Qp=k-N-S
k coeficiente dependiente del tipo de actividad (60 W/persona)
N ne de personas/mz. De acuerdo con el Documento Basico Sl.

“Seguridad en caso de incendio” del CTE, “para locales comerciales en
zonas comunes de centros comerciales: mercados y galerias de
alimentacion, se establece una ocupacion de 2m2/persona”.
(0,5persona/m?)

S superficie util (m?)



Grado en Ingenieria de la Energia

Pdgina 28

5 CARGAS TERMICAS

5.1 DESCRIPCION DE LA ENVOLVENTE

FACHADA

Transmitancia térmica: 1,36 W/ m?°C

Espesor: 0,27 m
Orientacion: 96,5° E
Superficie: 686 m?

RESISTENCIA
, ESPESOR NDUCTIVIDAD | DENSIDAD
MATERIALES UNIDAD TERMICA S (mS)O co (\I\lIJ/cm°C) (k img)
(m?eC/W) &

Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,035 0,02 0,57 1150
1/2 pie LP métrico o catalan 0,172 0,115 0,667 1140
Camara de aire sin ventilacion 0,149 0,05 - -
1/2 pie LP métrico o catalan 0,172 0,115 0,667 1140
Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,035 0,02 0,57 1150
MURO INTERIOR

Transmitancia térmica: 2,38 W/ m2°C

Espesor: 0,08 m

Superficie: 780 m?

RESISTENCIA
, ESPE D DAD| DE DAD
MATERIALES UNIDAD TERMICA SF(,mS)OR CON(V;J;:;L\é; A (Ii\‘jlmg
(m2eC/W) &

Placa de yeso o escayola
750<d<900 0,08 0,02 0,25 825
Tabique de LH sencillo 009 0.04 0.445 1000
40mm<E<60mm ’ ’ ’
Placa de yeso o escayola
750<d<900 0,08 0,02 0,25 825
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FORJADO

Transmitancia térmica: 1,04 W/ m2°C

Espesor: 0,1 m
Superficie: 1588 m?

RESISTENCIA
MATERIALES UNIDAD TERMICA ESI:E]S)OR CON(?,:'IJ/C;L\(I:I)DAD Dfli\l S/'"nzi;D
(m?2C/W) 8
Plaqueta o baldosa ceramica 0,02 0,02 1 2000
Hormigén Armado d>2500 0,008 0,02 2,5 2600
EPS Poliestireno Expandido
2 2

(0,029W/mk) 0,69 0,0 0,029 30
Yeso, dureza media
600<d<900 0,067 0,02 0,3 750
Hormigdn Armado d>2500 0,008 0,02 2,5 2600
PUERTA DE VIDRIO

Transmitancia térmica: 2,84 W/ m?°C

Espesor: 0,046 m

Superficie: 20 m?

Posicion: fachada

RESISTENCIA
MATERIALES UNIDAD TERMICA ESTiS)OR CON(?,:‘IJ;:;L\Q)DAD D:EI?I S/.II;%D
(m2eC/W) &

Vidrio prensado 0,017 0,02 1,2 2000
Camara de aire sin ventilar 0,149 0,006 - -
Vidrio prensado 0,017 0,02 1,2 2000
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BLOQUE DE VIDRIO

Transmitancia térmica: 2,84 W/ m2°C

Espesor: 0,046 m

Superficie: 16,25 m?

Posicién: fachada

RESISTENCIA
MATERIALES UNIDAD TERMICA ESI:E]S)OR CON(?AlIJ/C;L\éI)DAD Dflrl s/'"n:f)D
(m*2C/W) &

Vidrio prensado 0,017 0,02 1,2 2000
Camara de aire sin ventilar 0,149 0,006 - -
Vidrio prensado 0,017 0,02 1,2 2000
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5.2 CARGA TERMICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

DENOMINACION LOCAL: SALA DE VENTAS
Sistema de calefaccién existente: fancoils por conductos

Superficie total. 1023 m?
Superficie Gtil: 880 m?

Condiciones de climatizacién:
Temperatura exterior: -6,8 °C
Temperatura interior: 22 °C

Condiciones de refrigeracion:
Temperatura exterior: 31 °C
Temperatura interior: 24 °C

Carga térmica sensible por Transmisién

CALEFACCION | REFRIGERACION
Coramiento | Tansmitandia | superfiie | T | S a7 S
(°C) (W) (W)
Fachada 1,36 505 28,8 | 19780 | 7 3434
Forjado de suelo 2,38 1023 14 34086 14 34086
Muro interior 1,04 350 7 2548 9 3276
Puertas 2,84 20 28,8 | 1635 7 284
Ventanas 2,84 16,25 28,8 | 1329 7 230

Calefaccidon Qst (W) | 59379
Refrigeraciéon Qst (W) | 41311

Carga térmica sensible por Radiacion

REFRIGERACION
Superficie Radiacion
Cerramiento Factor solar F()mz) solar Qsr (W)
(kcal/m?h)
Puertas 0,72 20 293,6 2846
Ventanas 0,72 16,25 293,6 2313

Refrigeracion Qsr (W) | 5160
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Carga térmica sensible por infiltraciones y renovaciones de aire exterior
CALEFACCION REFRIGERACION
. AT Qsa AT
Concepto Volumen aire (m*/h o o Qsa (W
P (m/h) ca | w | o W)
Infiltraciones 55,6 28,8 540 7 94
Ventilacidn 4551,75 28,8 | 44100 7 7656
Calefaccién Qsa (W) | 44640
Refrigeracion Qsa (W) | 7750

Carga térmica sensible por ocupacion del local

Concepto | Aforo (persona/mz) k sensible (W/pers) Superficie libre (m?) Qsp (W)
Personas 0,5 50 880 17600
Refrigeracion Qsp (W) | 17600
Carga térmica sensible por iluminacién
Concepto Potencia instalada (W/m?) Superficie (m?) Qsi (W)
lluminacion 11 1023 11253
Refrigeracion Qsi (W) | 11253
Carga latente por ventilacién o infiltracion de aire
CALEFACCION REFRIGERACION
Concepto Volumen aire (m>/h) AH (g/kg) | Qli (W) | AH (g/kg) | Qli (W)
Infiltraciones 55,6 1,1 51 1,1 51
Ventilacion 4551,75 1,1 4181 1,1 4181
Calefacciéon Qli (W) | 4133
Refrigeracion Qli (W) | 4233
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Carga térmica latente por ocupacién del local

Concepto | Aforo (persona/m?) | k sensible (W/pers) Superficie libre (m?) | Qsp (W)
Personas 0,5 60 880 22000
Refrigeracion Qsp (W) | 22000
CARGA TERMICA TOTAL
Tabla 5.1. Resumen cargas térmicas Sala de Ventas
REFRIGERACION CALEFACCION
sensible latente sensible latente
80,22 23 104,2 4,23

TOTAL (kW) 103 108,25
TOTAL (kW/mz) 0,101 0,105
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DENOMINACION LOCAL: OFICINA
Sistema de calefaccidn: fancoil de techo

Superficie total: 36 m?

Superficie util: 20 m?

Condiciones de climatizacion:
Temperatura exterior: -6,8 °C
Temperatura interior: 22 °C

Condiciones de refrigeracion:
Temperatura exterior: 31 °C
Temperatura interior: 24 °C

Pérdida de calor sensible por Transmision

CALEFACCION

REFRIGERACION

Cerramiento Transmitancia | Superficie AT Qst AT (°C) Qst
(W/m?eC) (m?) () | (W) (W)
Fachada 1,36 56 28,8 | 2193 7 380
Forjado de suelo 2,38 36 14 1199 14 1199
Muro interior 1,04 45 7 187 9 421
Calefaccién Qli (W) | 3580
Refrigeracion Qli (W) | 2001

Carga térmica sensible por infiltraciones y renovaciones de aire exterior

CALEFACCION | REFRIGERACION
Concepto Volumen aire (m>/h) AT Qsa AT Qsa
(°C) (W) (°C) (W)
Infiltraciones 0 28,8 0 7 0
Ventilacién 126 28,8 1194 7 207
Calefaccién Qsa (W) | 1194
Refrigeracion Qsa (W) | 207
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Carga térmica sensible por ocupacién del local

Concepto Aforo k sensible Superficie libre (m?) Qsp
(persona/m?) (W/persona) (W)
Personas 0,3 50 20 270
Refrigeracion Qsp (W) | 270
Carga térmica sensible por iluminacion
Concepto Potencia instalada (W/m?) Superficie (m?) Qsi (W)
lluminacién 11 36 396
Refrigeracion Qsi (W) | 396
Carga latente por ventilacién o infiltracion de aire
CALEFACCION REFRIGERACION
Concepto Volumen aire (m>/h) AH (g/kg) | Qli (W) | AH (g/kg) | Qli (W)
Infiltraciones 0 1,1 0 1,1 0
Renovaciones 102 1,1 94 1,1 94
Calefacciéon Qli (W) | 94
Refrigeracion Qli (W) | 94
Carga térmica latente por ocupacién del local
Concepto Aforo k sensible Superficie libre (m?) Qsp
(persona/m?) (W/persona) (W)
Personas 0,3 60 20 330
Refrigeracion Qsp (W) | 330
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CARGA TERMICA TOTAL

Tabla 5.2. Resumen cargas térmicas Oficina

REFRIGERACION CALEFACCION
sensible latente sensible latente
2,64 0,21 4,77 0,11
TOTAL (kW) 2,85 4,88
TOTAL (kW/m?) 0,079 0,14
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DENOMINACION LOCAL: SALA DE DESCANSO
Sistema de calefaccidn: fancoil de suelo

Superficie total: 11,5 m?

Superficie Gtil: 7,5 m?

Condiciones de climatizacion:
Temperatura exterior: -6,8 °C
Temperatura interior: 22 °C

Condiciones de refrigeracion:
Temperatura exterior: 31 °C
Temperatura interior: 24 °C

Pérdida de calor sensible por Transmision

Carga térmica sensible por infiltraciones y renovaciones de aire exterior

CALEFACCION | REFRIGERACION
Cerramiento Transmitancia | Superficie AT Qst AT (°C) Qst
(W/m?eC) (m?) () | (W) (W)
Fachada 1,36 21 28,8 822 7 800
Forjado de suelo 2,38 11,5 14 383 14 383
Muro interior 1,04 34 7 3447 9 2298
Calefacciéon Qli (W) | 4653
Refrigeracion Qli (W) | 2824

CALEFACCION

REFRIGERACION

Concepto Volumen aire (m>/h) AT Qsa AT Qsa
(°C) (W) (°C) (W)
Infiltraciones 0 28 0 4 0
Ventilacion 46 28 446 4 77,5
Calefacciéon Qsa (W) | 446
Refrigeracion Qsa (W) | 77,5
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Carga térmica sensible por ocupacién del local

Concepto Aforo k sensible Superficie libre (m?) Qsp
(persona/m?) (W/persona) (W)
Personas 0,2 50 7,5 75
Refrigeracion Qsp (W) | 75
Carga térmica sensible por iluminacién
Concepto Potencia instalada (W/m?) Superficie (m?) Qsi (W)
lluminacion 11 11,5 127
Refrigeracidn Qsi (W) ‘ 127 ‘
Carga latente por ventilaciéon o infiltracion de aire
CALEFACCION REFRIGERACION
Concepto Volumen aire (m>/h) AH (g/kg) | Qli (W) | AH (g/kg) | Qli (W)
Infiltraciones 0 1,1 0 1,1 0
Ventilacion 46 1,1 42,3 1,1 42,3
Calefaccion Qli (W) | 42,3
Refrigeracion Qli (W) | 42,3
Carga térmica latente por ocupacién del local
Concepto Aforo k sensible Superficie libre (m?) Qlp (W)
(persona/m?) (W/persona)
Personas 0,2 60 7,5 90
Refrigeracion Qlp (W) | 90
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CARGA TERMICA TOTAL

Tabla 5.3. Resumen cargas térmicas Sala de descanso

REFRIGERACION CALEFACCION
Sensible latente sensible latente
3,2 0,14 5,2 0,042
TOTAL (kW) 3,3 5,24
TOTAL (kW/m?) 0,28 0,47

5.2.1 RESUMEN DE CARGAS TERMICAS

Tabla 5.4. Resumen cargas térmicas

Q LOCALES QTOTAL QTOTAL
(kW) (kW) (kW/m?)
SALA DE VENTAS 108,20
CALEFACCION OFICINA 4,88 119 0,11
SALA DE DESCANSO 5,24
SALA DE VENTAS 103,20
REFRIGERACION | OFICINA 2,90 109 0,102
SALA DE DESCANSO 3,30
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6 DESCRIPCION SITUACION ACTUAL

La instalacién actual se trata de un sistemas de expansion indirecta que consta de una
unidad enfriadora que distribuye el agua a lo largo de una unidad de conductos a los
equipos de tratamiento, los fan-coils, donde, a través de un intercambiador, absorben o
ceden calor al ambiente climatizando |la zona deseada.

6.1 UNIDAD EXTERIOR E INTERIORES

En la actual instalacién el equipo existente es una bomba de calor de la marca CIATESA
modelo IWB-510 con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6.1. Caracteristicas técnicas CIATESA

Modelo CIATESA IWB-510
Potencia frigorifica (kW) 94,6
Potencia calorifica (kW) 103,0

cop 2,6
Compresor Hermético de piston
Numero de compresores 4

Numero de circuitos 2
Dimensiones (largo x ancho x alto) (mm) 3.007 x 2.212 x 1.295

La planta cuenta con tres circuitos, uno de refrigeracién, otro de congelacién y el tercero,
gue es el dirigido por la enfriadora, de climatizacién.

- Central de frio positivo: alimenta aquellas vitrinas y murales de alimentos que

trabajan con temperaturas superiores o muy préximas a 0°C.
- Central de frio negativo: comunica con las islas de congelados, el agua circula a

temperaturas por debajo de 0°C.

- Climatizacion: es la red que une la enfriadora con las unidades terminales o
fancoils y que se encargan de mantener una temperatura éptima en las salas, que
es donde se va a realizar el estudio.

En estos equipos de aire-agua la bomba enfria o calienta el agua de un circuito cerrado
que se distribuye por todo el local a través de tuberias hasta las unidades terminales, los
fancoils.
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Cuando funciona como enfriadora, toma las calorias del circuito de agua y las cede a
través de la bateria al aire exterior. Cuando lo hace en funcionamiento de calefaccion,
cede las calorias del aire al circuito de agua, calentdndola y enviando el fluido a los
elementos instalados en el local.

La enfriadora actual cuenta con tres compresores divididos en dos circuitos
independientes. Uno de estos sistemas se encuentra fuera de funcionamiento, por lo que
la unidad no esta suministrando la potencia nominal, por ello, se propone la sustitucion
de la misma.

A esta enfriadora estdn conectadas una red de fancoils, de entre los que se diferencian
tres tipos:

- Sala de ventas. Los colocados en la sala de ventas climatizan el local a través de
conductos. Este sistema es muy utilizado en estancias de gran tamafo, en
instalacion oculta en falso techo y con distribucién mediante difusores y rejillas.

llustracién 6.1. Fancoil por conductos

- Oficina. En la oficina se cuenta con un fancoil de cassete de cuatro vias de
impulsion. Estos, aunque estan instalados también en falso techo, queda a la vista
las rejillas por donde se aspira y retorna de nuevo el aire.

llustracidén 6.2. Fancoil cassete de techo.
Fuente: catdlogo de MHI
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- Sala de descanso. En este local estd instalado un fancoil de suelo que dispone de
una rejilla inferior por donde se toma el aire y una superior para la impulsién del
mismo.

llustracion 6.3. Fancoil de suelo. Fuente:
catalogo de MHI

El fancoil consiste en una bateria de intercambio agua-aire, a la que llega el agua caliente
o fria de la bomba que se encarga de absorber o ceder calor segin las necesidades del
local.

El aire procedente del local entra en la unidad a través de una rejilla y gracias al
ventilador que este contiene en su interior, haciéndolo pasar a través de las tuberias por
donde circula el agua, saliendo acondicionado por la rejilla superior.

Asi, las partes de esta unidad son:

- Carcasa que sostiene los elementos.

- Caja exterior con rejilla para orientar la descarga de aire.

- Bateria enfriadora con aletas de aluminio y conexiones hidraulicas de roscar para
conectarlos al circuito de distribucidn.

- Ventilador con motor eléctrico.

- Filtro de aire.

Bateria Conexion hidraulica Vélvula de 3 vias 2 cables

/

_1
@ii

)

Tubo de desagie ’ Salida agua
Entrada agua

llustracion 6.4. Unidad Fan-coil

El agua que retorna del fancoil ha de recircularse de nuevo a la enfriadora adaptandola a
las condiciones necesarias para continuar enfriando o calentando el local.

Como control se cuenta con un termostato colocado en la zona donde estan instalados
para que, detectando una temperatura u otra, envie la sefal correspondiente a las
terminales, adaptando este valor a la temperatura de consigna para la que ha sido
disefada la instalacion.
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6.2 RED DE CONEXION

Las lineas frigorificas que unen la unidad exterior con los fancoils instalados en el local se
encuentran en mal estado en cuanto al aislamiento.

Este hecho provoca pérdidas térmicas del fluido caloportador que conlleva,
consecuentemente a un gasto econémico.

llustracién 6.5. Aislamiento de las tuberias de conexion

Para ello se procedera a realizar el cdlculo para el dimensionamiento de aislamiento en
los apartados correspondientes.

Nota: las marcas de los equipos propuestos en las optativas estudiadas, son meramente
orientativas, pudiendo escogerse otro modelo. Se respetardn dentro de lo posible las
caracteristicas nominales de proyecto.
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7 DESCRIPCION DE ACTUACIONES

Una vez expuestas las necesidades térmicas del edificio, teniendo en cuenta la
descripciéon de las condiciones exteriores e interiores, la elecciéon del sistema de
climatizacidn requerira el estudio en otros dmbitos, como la seleccidn de los equipos de
produccién de frio y calor, ubicaciéon de los mismos y la adopcién de sistemas de
recuperacién de energia, aumentando la eficiencia del sistema.

A continuacién se explica el funcionamiento de cada actuacion propuesta, asi como las
unidades interiores y exteriores y elementos necesarios para su instalacidon de cada una
de ellas.

7.1 EXPANSION INDIRECTA

Los sistemas de expansién indirecta, como se ha explicado en la descripcion de la
instalacion existente, constan de una unidad enfriadora de agua, que distribuye el agua a
través de una unidad de conductos a los equipos de tratamiento, los fan-coils, donde, a
través de un intercambiador, absorben o ceden calor al ambiente climatizando la zona
deseada.

Estos sistemas constan de las siguientes partes:

- Unidad de enfriamiento y calefaccion de agua. Que pueden presentarse como
equipos independientes o compactos cuando hablamos de bombas de calor. Estos
a su vez estan formados por:

= Bateria de intercambio del gas refrigerante con el agua que circula por la
instalacion.

= Ventiladores para la descarga de aire en sentido vertical ascendente hacia
el exterior. Son ventiladores de bajas revoluciones con la finalidad de
reducir el ruido al minimo.

=  Compresores frigorificos acompanados de los elementos auxiliares como
valvulas de expansion, filtros y tomas de presidon para asegurarse un
correcto funcionamiento.

Las enfriadoras seleccionadas para este estudio trabajan con compresores
scroll. Estos compresores disponen de dos espirales, una fija al cuerpo del
compresor y otra describiendo la trayectoria de una érbita con respecto a
la otra. Las espirales, la estacionaria y la orbitante, tienen caracteristicas
idénticas y estan acopladas con una diferencia de fase de 180°.

El movimiento de la espiral del rotor hace que el gas se desplace de forma
continua entre el espacio comprendido entre las mismas, de manera que el
volumen que ocupa es cada vez mas pequeiio, provocando un aumento de
presién y temperatura alcanzando los valores de descarga deseada.
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Descarga

Entrada gas

Presion alta

dentro
equipa

Presion media

Presion baja

Espiral fija

\
Entrada gas

Espiral méwil

llustracion 7.1. Compresor Scroll. Fuente MUNDO HVACR

Moddulo hidrdulico. Esta parte del sistema no esta necesariamente incluida

de la unidad de la bomba de calor, aunque actualmente es comun
rlas con esta parte del circuito.

Este mddulo Para forzar la circulacién del agua, estos equipos incorporan
un maédulo hidraulico, formado por:

o

o

Bomba para impulsar la circulacién del agua.

Vaso de expansion, con un volumen acorde a la potencia de la
bomba de calor.

Depdsito de inercia o tanque de acumulacion instalado para que el
equipo no realice arranques demasiado frecuentes. Esta colocado
en serie con el circuito de agua.

Valvula de retencion, evitando corrientes contrarias al flujo normal
de funcionamiento.

Interruptor de flujo para la deteccién de caudal de agua,
asegurandose que la cantidad es suficiente para el arranque del
equipo.

LEYENDA

VAIVULA DE,

'y, VAcuDo
WTERRUPCION [ CIRCUTD

RESETENCIA BOMBADE
N IIERCAMEADOR VMY EErTRCA O CIREULATION

. CONTROUOOR () PRDOR [y VALVULADE FILTRO DE
oERdEITO DE DE CAUDAL DEARE securioen PP s
INERCIA TERMICA
. PRESOSTATO DEPOSITO DE VALVULA DE
@ TERMOMANGMETRO [0 GiFerencal EXPARSION M reevces [ Ao

llustracién 7.2.Ejemplo de mddulo hidraulico. Fuente Catalogo CIATESA
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- Unidades de ventilador-serpentin (fancoils).

- Elementos de control,

donde se incluyen termostatos, presostatos, relés
térmicos, temporizadores y mandos para medir los parametros importantes que
marcan el funcionamiento del equipo.

- Tuberias de conexiones, por las que se distribuye el agua desde la unidad exterior

a la interior.

- Tendido eléctrico, conexionando las unidades a los elementos de control y cuadro

eléctrico.

En este apartado se estudiara la posibilidad de la sustitucién de la enfriadora averiada por

una unica o dos en cascada.

7.1.1  UNIDADES SELECCIONADAS

Para la sustitucidon con una enfriadora, teniendo en cuenta las necesidades térmicas
obtenidas en calefacciéon (119 kW) y en refrigeracién (109 kW), se ha elegido una
enfriadora LENNOX EAR 1103 SM que cuenta con 2 circuitos formados por 1 y 2

compresores.

En el caso de la sustitucién con dos unidades, para cubrir la demanda, con la instalacién
de dos bombas la potencia correspondiente a cada una de ellas serd aproximadamente

de 55 kW.

Tabla 7.1. Caracteristicas Bombas de calor aire-agua

Modelo 1 x LENNOX EAR
1103 SM
Capacidad frigorifica (kW) 102,4
EER 2,9
Capacidad calorifica (kW) 107,8
CoP 3
Refrigerante R410A
Tipo compresor/N2 Scroll/3
Etapas 0-30-75-100
N@ circuitos 2
N? ventiladores 2
Caudal ventiladores 39.500 m3/h
Caudal evaporador 17,66 m®/h
Vaso de expansién 240l

llustracion 7.3. Enfriadora LENNOX EAR 1103SM.
Fuente: catalogo LENNOX
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Modelo 2x LENNOX EAR 552

SM
Capacidad frigorifica (kW) 50,7
EER 2,8
Capacidad calorifica (kW) 54,8
CopP 2,95
Refrigerante R410A .
Tipo compresor/N2 Scroll/2 < "5”1
Ftapas 0-55-100 ' .
N2 circuitos 1 mm =
N2 ventiladores 2 2
Caudal ventiladores 25.800 m*/h &
Caudal evaporador 8,74 m*/h .
Vaso de expansion 100l

llustracion 7.4. Enfriadora LENNOX EAR 552 SM.
Fuente: catalogo LENNOX

7.1.2 TECNOLOGIA EMPLEADA

Como vemos, cualquiera de las dos bombas de calor propuestas contienen mas de un
compresor, siendo de 3 compresores en el primer caso y 2 en el segundo, todos ellos tipo
scroll que mueven el refrigerante R-410A.

En el primer caso, dos de ellos se encuentran acoplados en paralelo en un mismo circuito,
mientras que el otro funciona en otro circuito independiente. Para la opcion de
sustitucion con dos enfriadoras se dispone de un circuito con dos compresores por
bomba de calor, lo que hace un total de 4 compresores y dos circuitos independientes.

Dado que las unidades constan de varias unidades de compresién de, se podra ajustar la
potencia en 0-30-75-100%, y 0-55-100% (por enfriadora) en la primera y segunda
sustitucion respectivamente, permitiendo el accionamiento en escala. Asi, si la demanda
es muy elevada, se pondran en marcha los dos dispositivos, e iran desconectandose
acorde a las necesidades de la zona.

Para el caso de funcionamiento de la bomba como enfriadora, cuando la carga frigorifica
es mayor que la de minima capacidad, la unidad trabajara en las escalas entre las que se
encuentra la carga, mientras que, cuando es menor que la minima capacidad, el equipo se
para, poniéndose en marcha para ajustar la capacidad frigorifica de la carga.

Por lo tanto, a pesar de que esta distribucién de compresores permite trabajar a distintos
niveles diferentes de la carga total nominal de la maquina, estos parones y arranques
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implican una pérdida continua de energia, pues en cada puesta en funcionamiento, el
compresor tiene que vencer la diferencia de presion entre el lado de alta y baja del
circuito. Ademas de esto, la bomba de calor solamente enfria el agua cuando el
refrigerante es capaz de evaporarse, es decir, cuando el agua con la que intercambia calor
tiene una mayor temperatura que la de evaporaciéon del fluido. Es entonces cuando se
alcanza la plena carga de la etapa de funcionamiento, hasta este punto, se consume
energia en estabilizar el sobrecalentamiento del refrigerante.

Sin embargo, poner en funcionamiento el equipo a plena carga es un proceso
instantdneo. Esto se debe a que el intercambiador estd disefiado para este caudal de
refrigerante, por lo que las condiciones de funcionamiento nominal se alcanzardn antes
en este caso que trabajando a cargas parciales.

El circuito debe sufrir variaciones muy leves de presién, sobre todo en el lado de alta ya
gue de no ser asi se podria reducir mucho la eficiencia. Por ello, el control de este
pardmetro cuando el sistema no trabaja a plena potencia, se realiza mediante los
ventiladores del condensador, apagando uno de ellos y conservando asi el valor adecuado
de presién.

Asi, la eficiencia es mayor cuanto mds se aproxima la capacidad de la maquina a la plena
carga, que se traduce en un mejor rendimiento a plena carga que a cargas parciales.

7.1.3  NIVELES DE RUIDO

Las bombas de calor aire-agua son grandes fuentes de ruido por incorporar elementos
potencialmente ruidosos como los compresores frigorificos, ventiladores y valvulas de
expansion encapsulados en una misma unidad fisica.

Por ello se debe prestar especial atencidn en los niveles de ruido que provocan en el
exterior, principalmente cuando se encuentran en fachadas y zonas donde este se hace
menos vulnerable.

A continuacién se muestra el nivel de potencia sonora en funcionamiento normal de las
bombas de calor. Dado que el nivel de potencia sonora global es bastante elevado, se
tomaran las medidas adecuadas para un correcto aislamiento de la unidad, teniendo en
cuenta ademas que se encuentra en contacto con los elementos constructivos de un
edificio de viviendas.

Espectro por bandas de octava Mivel de Nivel de
potencia presion
SONoE Sonoa
1000 2000 4000 5000 globa ghobal 10
63 Hz 128 Hz | 2560 Hz | 500 H=z Hz Hz Hz HZ dBlA) m dB [A)
al - 756 76.2 772 768 77 728 | e85 || ss |
llustracion 7.6. Valores de nivel de ruido Bomba de Calor. Fuente Catalogo LENNOX
Espectro por bandas de octava Nivel de Nivel de
potencia presion
sonora sonora
1000 2000 4000 EDD0 global ghobal 10
83 Hz 125 Hz | 250H=z | S00Hz Hz Hz Hz HZ dBiA) m dB (A}
Al a8 | 734 | 702 | m2 [ 738 | 726 | e94 | & 79

llustracion 7.6. Valores de nivel de ruido Bomba de Calor. Fuente Catdlogo LENNOX
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Dado que la instalacién se encuentra en una zona donde es necesario limitar los niveles
de ruido y vibraciones, debido a la transmisidon a través de los elementos constructivos
sobre los que se encuentra apoyada la unidad, serd necesario estudiar este punto.

7.1.3.1 CUMPLIMIENTO CON LA NORMATIVA DB-HR

Conforme al documento DBHR Proteccion frente al ruido, “el nivel de potencia acustica
mdximo de los equipos generadores de ruido estacionario (como los quemadores, las
calderas, las bombas de impulsion, la maquinaria de los ascensores, los compresores,
grupos electrégenos, extractores, etc.) situados en recintos de instalaciones, asi como las
rejillas y difusores terminales de instalaciones de aire acondicionado, serd tal que se
cumplan los niveles de inmision en los recintos colindantes, expresados en el desarrollo
reglamentario de la Ley 37/2003 del Ruido”.

Considerando que la bomba de calor se encuentra en el exterior, siguiendo lo
especificado en este documento, se tendrad en cuenta que “El nivel de potencia acustica
mdximo de los equipos situados en cubiertas y zonas exteriores anejas, serd tal que en el
entorno del equipo y en los recintos habitables y protegidos no se superen los objetivos de
calidad acustica correspondientes.”

Teniendo en cuenta los valores establecidos como limites, dado que el uso del edificio es
residencial, en el Decreto nombrado y la comparacién de los mismos con los niveles
sonoros normales de funcionamiento de las bombas de calor con una o dos unidades,
82,5 dB y 79 dB respectivamente, se tomaran las medidas adecuadas de aislamiento de la
unidad.

Uso del edificio Tipo de recinto Valor de Lggar (dBA)
Estancias 35
Sanitario Dormitorios y quiréfanos 30
Zonas comunes 40
Residencial Dormitorios y estancias 30
Zonas comunes y servicios 50
Despachos profesionales 40
Administrativo Oficinas 45
Zonas comunes 50
Aulas 40
Docente Sala lectura y conferencias 35
Zonas comunes 50
Cines y teatros 30
S Salas de exposiciones 45
| Comercial 50

llustracion 7.7. Valores recomendados del nivel sonoro. Fuente RD 1371/2007
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7.1.3.2 AISLAMIENTO ACUSTICO
La unidad existente se encuentra ya encapsulada en rodeada de cuatro paredes con

aislamiento acustico en la entrada y salida de aire, por exigencias establecidas por la
comunidad del edificio en la que se encuentra.

llustracién 7.8. Capsula de aislamiento acustico del Supermercado

S| S -

leess

A Seccion en planta

= A Y
=

Seccion Vertical

llustracion 7.9. Ailsamiento Ud. climatizadora. Fuente ATECYR

Por esta razén, serd necesaria la implementacidon de un conducto rectangular de chapa
colocdndolo en la direccién perpendicular a los ventiladores, encargado de orientar el aire

de salida de estos.

ajje ap eples

5

Conducto de
“salida de aire (2)

Entrada de aire pj A Unidad enfriadora

Bandeja auxiliar
recogida de agua
(unidades bomba
de calor)

Conducto de
entrada de aire (1)

llustracion 7.10. Instalacion de conducto rectangular de chapa.
Fuente Catalogo LENNOX
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Para reducir, junto al sonido, las molestias por vibraciones, se dispondra de
amortiguadores metalicos KROON, colocados entre la unidad, fuente de vibracién y el
forjado de suelo.

Teniendo en cuenta que la bomba de calor para la sustitucion con una unidad tiene un
peso total de unidad de 1152 kg, se seleccionardn seis amortiguadores metalico MK-450
entre los que quedardn repartidos la carga de la bomba. De igual manera, considerando
los 656 kg de cada equipo en la sustitucion con las dos bombas, se seleccionan un total de
12 amortiguadores tipo MK-250.

Constante  Carga Carga a
Modelo  Flastica Mim%na Recomendada M?n’;na
Kg/mm Kgs. Kgs. Kgs.

MK-150 5 100 134 150

- 150 182 200
MK-250 8,33 200 235 250 |

K-350 11.66 250 315 350
gﬁm 16,66 350 380 450 |

llustracién 7.11. Datos amortiguadores metalicos. Fuente Catalogo TECSON.

7.1.4 DESESCARCHE

En las bombas de calor, durante su funcionamiento en modo calefaccién surge
acumulacién de hielo en las baterias, principalmente cuando las temperaturas exteriores
son muy bajas. Para eliminar este hielo se pone en marcha la funcién de desescarche, que
consiste en cambiar durante un periodo de tiempo el funcionamiento de la unidad de
modo calor a desescarche cuando la temperatura de evaporacién comience a bajar para
proporcionar suficiente transferencia de calor. Durante este periodo, es eliminado el
hielo de las baterias. Este hielo trae como consecuencia una gran cantidad de agua que
debe ser desalojada.

En este caso el proceso es gestionado mediante CLIMATIC 60, que lleva a cabo un
desescarche dindmico que manda la orden de inversidn del ciclo frigorifico a partir de la
lectura de la diferencia de temperatura entre la bateria y el aire exterior.

Ademas de la funcion desescarche, cuando la temperatura exterior a la unidad es inferior
a 5°C, para impedir la congelacién de agua en el circuito, es necesario utilizar
anticongelante glicol. En este caso las temperaturas minimas de la ubicacién pueden

variar entre -5°C y -10°C, por lo que se debe aplicar un porcentaje de glicol en agua de un
30%.

Este porcentaje conlleva a reducir las caracteristicas nominales del equipo. Estos nuevos
valores surgen de multiplicar estas ultimas por los valores correspondientes al porcentaje
de glicol.

MIMIMA TEMPERATURA AMBIENTE PORCENTAJE CAIDA DE CAUDAL DE CAPACIDADES

O TEMPERATURA SALIDA DE AGLIA ETILENGLICOL PREZION AGUA FRID CALOR
DE +5°C A 0°C 10 % 1.05 1,02 0,82 0,084
DE +*C A -5°C 20 % 1.10 1,05 0,88 0,0a3
DE -5°C A-10°C 30 % 1.15 1.08 0,87 0,09
DE -10°C A -15°C 35 % 1.18 1.11 0,86 0,087

llustracidn 7.12. Porcentaje de glicol en agua. Fuente Catalogo LENNOX
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7.1.5 LINEAS FRIGORIFICAS

Dado que la sustituciéon seria Unicamente la de la enfriadora, la instalacion en interior del
local seria la misma que la actual.

Sin embargo, se ha observado que las tuberias que conectan esta unidad con las
terminales han sufrido desgaste en el aislamiento, por lo que sera necesario recubrirlos
para que las pérdidas térmicas sean lo menores posibles, logrando un mayor ahorro y
eficiencia en el sistema.

Esto se llevara a cabo con coquillas BT-LV, elementos moldeados de lana de vidrio que
cuentan con una apertura para su colocacion en tuberia.

llustracién 7.13. Coquillas aislamiento.
Fuente Catalogo PECOMARK

7.1.5.1 CALCULO DE AISLAMIENTO

Para el cdlculo del espesor de aislamiento térmico de las tuberias frigorificas se ha tenido
en cuenta los parametros establecidos por el RITE mediante el uso de la siguiente
féormula:

k D + Zxeref-,
6 = —x[EXP(—xin ) — 1]
2 ref e} J
Siendo:
espesor minimo de aislante (mm)
D diametro interior del material aislante, que corresponde con el exterior de

la tuberia (200 mm)
K conductividad del aislante a 10°C (0,031 W/mk)
Kref conductividad del aislante de referencia segtin RITE (0,04 W/mK a 10°C)

eref espesor minimo del aislante de referencia segiin RITE (mm)

A partir de estas consideraciones, calcularemos el espesor del aislante.

200 EXP(n,um (zun+2x+n
e =7l 200

5 U,D%xln )—1]=4-?,?4-mm

El espesor de la coquilla aislante con el que se debe recubrir tendrd por lo tanto un
espesor de 47,74 mm.
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7.2 EXPANSION DIRECTA

Un sistema de expansion directa es aquel en el que el fluido que se encarga de enfriar o
calentar el local no es aire ni agua, sino que se aprovecha de la capacidad calorifica de un
fluido refrigerante para climatizar un recinto.

El refrigerante empleado tiene la principal caracteristica de poseer un bajo punto de
ebullicidn. Este punto, lo alcanza extrayendo energia de su entorno, enfriando el aire que
hay en la zona.

Dado que el calor latente de los refrigerantes es aproximadamente diez veces el del
sensible del agua, con los equipos de expansién directa se logra reducir el tamafio de
tuberia y otros accesorios, asi como eliminar bombas de impulsidn de agua, evitando las
molestias por ruidos y posibles vibraciones.

Por el contrario, se trata de equipos con coste mds elevado que los sistemas con
distribucién por agua y de funcionamiento mds complejo.

En cuanto al funcionamiento, primeramente, el fluido gaseoso pasa por un compresor,
aumentando su entalpia (aumenta su presién y temperatura). Posteriormente se envia al
condensador donde, por transferencia de calor con el aire, que se encuentra a mayor
temperatura que este, se condensa, pasando a estado liquido. En la valvula de expansion,
se produce una caida de presién, disminuyendo bruscamente con respecto a la que habia
en el condensador, con lo que el fluido empieza a evaporarse, completando este proceso
en el evaporador que se encuentra a continuacién, donde absorbe el calor del recinto,
enfridndolo y volviendo de nuevo al compresor para cerrar el circuito.
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llustracién 7.14. Circuito refrigerante expansion directa

La funcidn del condensador y evaporador descrita, es desarrollada por la unidad exterior
o interior segun corresponda, es decir, si lo que s e desea es enfriar el local, el evaporador
serd la unidad interior, en la que se produce la absorcion de calor por parte del
refrigerante, robando calor al aire del entorno y de forma inversa si lo que se pretende es
calentar el recinto.
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7.3 TECNOLOGIA INVERTER

Este control de capacidad inverter se basa en la variacidn de la velocidad de rotacion del
compresor, asi como de los ventiladores a partir de la variaciéon de frecuencia del motor
acoplado al compresor, que permite aumentar la eficiencia del sistema.

Siendo N las revoluciones por minuto del compresor (rpm) siendo N1 la inicial y N2 la
final; P2 la potencia eléctrica consumida durante N2 y P1 la consumida durante N1; F la
frecuencia de alimentacién eléctrica del motor (Hz), n el nimero de pares de polos del
motor, relacionamos estas variables mediante las siguientes expresiones:

&0
N=F — P2/P1 = (N2/N1)?
i

De esta manera, se puede observar que la potencia eléctrica del compresor se relaciona
proporcionalmente con la variacion de la velocidad de accionamiento y esta con la
frecuencia. Por ello, con la modulaciéon de este ultimo pardmetro se consigue una
variacion en la velocidad del giro en el compresor, comprimiendo solamente el
refrigerante necesario en cada momento.

Con este control del caudal de refrigerante, se consigue controlar la potencia frigorifica o
calorifica y consecuentemente, la temperatura del recinto.

La tecnologia inverter centra su funcionamiento en el compresor. El motor del mismo
consta de un sistema de variacidon de frecuencia, permitiendo que el elemento trabaje a
mayor o menor potencia segun las sefales que le llegan del sistema de control del local,
formado por termostatos y sondas. Cuando la sala requiere una menor demanda, el
compresor disminuye su potencia suministrando menos cantidad de refrigerante hacia las
unidades interiores, con lo que el calor absorbido o cedido en el recinto, segin sean las
necesidades, es menor.

Con este control de frecuencia del compresor se logra que las paradas y puestas en
marcha de los motores sean menores, alargando su vida util por un menor desgaste.

Ademas, permite a cada unidad trabajar de forma auténoma, solicitando cada una de
ellas la cantidad de fluido necesario segun las necesidades de cada zona. La misién de
dejar paso a la cantidad adecuada de refrigerante recae sobre la valvula de expansion
electrdénica colocada independientemente para cada unidad interior.

Asi, a través de esta valvula se consigue que el refrigerante pase a cada bateria de las
unidades terminales segun la demanda de cada local, funcionando cada una de ellas de
forma independiente.

Con un sistema convencional de expansion directa, los compresores entran en
funcionamiento y se detienen segun la temperatura ambiente se encuentre por encima o
debajo de la de consigna, teniendo Unicamente dos “posiciones”, accionados o fuera de
servicio. En cambio, con el sistema inverter se consigue adaptar la demanda al
funcionamiento del compresor, pues, una vez que se ha alcanzado la temperatura
deseada, el compresor no para, sino que sigue controlando este valor disminuyendo o
aumentando las revoluciones de giro.
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Modelo Convencional Modelo Inverter
’ Temperatura seleccionada Temperatura seleccionada
l 3°C.
A
_____ 1 =

Revolucion del COMPRESOR < 30°

ON ON ON
OFF OFF Revoluciéon del COMPRESOR

Tiempo Tiempo

llustracién 7.15. Comparacion funcionamiento compresor convencional e inverter

La finalidad del sistemas es la de mantener optimizadas las condiciones de salida del
fluido a pesar de que la temperatura exterior sea baja. En dicho caso, se aumentaria la
frecuencia de trabajo para cumplir con la demanda térmica, reduciéndose una vez que se
ha alcanzado la temperatura de consigna. Sin embargo, con el sistema convencional esto
no seria posible, sino que solo podria hacer frente a esta situacidon Unicamente con un
sobredimensinoamiento de la bomba.

Ademas, en cuanto al mantenimiento de los compresores, se consigue un menor
desgaste por menos arranques y parada de los equipos.

Para la realizacidon de este tipo de instalaciones se cuentan con dos optativas:

- Sistema multisplit. Sistema descentralizado que cuenta con varias unidades

externas auténomas e independientes que realizan el tratamiento completo para
acondicionar el local.
- Volumen de Refrigerante Variable (VRV). Sistema centralizado con una central

donde se enfria o calienta el refrigerante y que, mediante una red de distribucién
del refrigerante, se reparte el mismo a todas las unidades interiores.
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7.3.1  MULTISPLIT

Con este sistema se pretende instalar varias unidades exteriores, a las que se les
asociaran un niumero independiente de unidades interiores, funcionando cada sistema de
manera individual.

Las unidades interiores estdn reguladas por una valvula solenoide, que corta o deja pasar
el caudal de refrigerante segln las necesidades.

La instalacion completa estd formada por subsistemas independientes, con un total de 5
unidades externas que alimentan a varias unidades internas repartidas por el local, de
manera que la distribucidn de aire quede lo mas uniforme posible, resultando la divisidn
en zonas que se presenta a continuacion.

llustracion 7.16. Distribucion del local por zonas
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La carga térmica obtenida del calculo de necesidades es de 120 kW, siendo la potencia
por unidad de superficie:

Area de ventas

Area oficina

Area sala de descanso

1023 m?
35 m?
11,5 m?

120 kW/(1023 + 35+ 11,5) = 0,11kW/m’

Tabla 7.2. Descripcion de distribucion por zonas

Zona Area comprendida Potencia (kW) Unidades Unidades
(m?) exteriores interiores
Zonal 250 27,5 1 4
Zona 3 260 28,6 1 4
Zona 4 290 31,9 1 4
Zonas 47 5,7 1 2
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7.3.1.1 UNIDADES EXTERIORES Y TERMINALES

ZONA1,234

Las cuatro primeras zonas cuentan con una potencia similar, por lo que se escogerd una
unidad exterior equipada con cuatro interiores distribuidas de la forma mas uniforme
posible sobre el area marcada, con la colocacién de la unidad exterior de tal manera que
la longitud de tuberia hasta las unidades interiores sea lo mas corta posible.

Teniendo en cuenta esto, la potencia correspondiente a las unidades exteriores e
interiores se dispone a continuacion.

Tabla 7.3. Potencias asignadas a unidades Zonas 1,2,3,4

Zona Pot. ud. exterior N2 ud. interiores Pot. ud. interior
(kw) (kw)
Zonal 27,5 4 6,7
Zona 3 28,6 4 7,1
Zona 4 31,9 4 7,9

En este caso se han elegido los equipos de la casa de Mitsubishi Heavy Industries, y
teniendo en cuenta la potencia que ha resultado de los cdlculos se propone el mismo
sistema para cada una de las cuatro zonas. Este esta formado por una unidad exterior
FDC250VSA, con tecnologia inverter, y cuatro unidades interiores tipo Split cassette de
techo de cuatro vias, a través de las que se realizard la distribucion de aire.

Las caracteristicas principales de cada unidad son las siguientes.

Tabla 7.4. Caracteristicas unidades ZONA 1,2,3,4 Multi-Split

Ud. Exterior Ud. Interior
FDC250VSA FDT60VF
Capacidad frigorifica (kW) 24 5,6
Capacidad calorifica (kW) 27 6,7
Consumo eléctrico (kW) 836 - (%)
Tuberia de refrigerante (liquido-gas) 1/2”-7/8" 1/4”-1/2"
Refrigerante R410A

(*)El consumo eléctrico de la unidad exterior esta tomado ya

unidades interiores FDT.

en combinacion de las
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llustracion 7.17. Unidad exterior e interior Multi-Split Sala de Ventas

ZONAS

Para la situacién de la zona 5 se escogera una unidad exterior que alimenta a dos
interiores colocadas cada una de ellas en la sala correspondiente.

Tabla 7.5. Potencias asignadas a unidades Zona 5

Zona Pot. ud. exterior N2 ud. interiores Pot. ud. interior
(kW) (kW)
Zonab 5,7 2 2,85

Por otra parte, para la climatizacién de la sala de descanso y oficina, se propone una
unidad exterior Multi-Split 2x1 de la misma casa con modelo SCM 40 ZM Inverter,
alimentando a dos unidades interiores: una tipo Split cassette de techo FDTC 25 VF en la
oficina y otro Split de pared SRF 25 ZMX para la sala de descanso, manteniendo la
disposicion de los equipos actuales.

Las caracteristicas principales de cada unidad se muestran a continuacién.

Tabla 7.6. Caracteristicas unidades ZONA 5 Multi-Split

Ud. Exterior Ud. Interiores

SCM 40 ZzM FDTC 25 VF SRF 25 ZMX
Capacidad frigorifica (kW) 4 2,5 2,5
Capacidad calorifica (kW) 4,5 3,4 3,4
Tuberia de refrigerante (liquido-gas) 1/4”-3/8” 1/4”-3/8” 1/4”-3/8"

Refrigerante R410A

—

llustracion 7.18. Unidad exterior e interiores Multi-Split Zona 5. Fuente Catalogo MHI
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Tabla 7.7. Resumen unidades Multi-Split

Unidad Modelo Cantidad
Exterior FDC250VSA 4
Sala de ventas Interior EDTEOVE T
Oficina-Sala Exterior SCM 40 ZM 1
Oficina Interior FDTC 25 VF 1
Sala de descanso | Interior SRF 25 ZMX 1

7.3.2  RED DE CONEXION

La conexién de las unidades exteriores con las interiores se realiza por medio de tuberias
de cobre, disefiadas con el didmetro oportuno segun las maquinas elegidas.

Excepto para las tuberias de gas de la unidad FDC250VSA que serdn asiladas en el
momento de la obra, el resto de las tuberias se encuentran ya recubiertas de espuma de
polietileno reticulado, cumpliendo con la norma UNE EN-12735-1.

llustracion 7.19. Tuberia de cobre. Fuente Catalogo PECOMARK

Las tuberias de 7/8” y 1/2” de la maquina FDC250VSA van debidamente aisladas
exteriormente con Armaflex XG, un aislamiento térmico flexible con elevado factor de
resistencia a la difusién del vapor de agua y baja conductividad térmica (0,036W/mk a
102C), lo que permite mantener el gas en las condiciones apropiadas de temperatura en
el circuito.

7.3.3 OTROS MATERIALES

Para la distribucion del gas en las diferentes unidades, la tuberia que sale de la unidad
exterior debera derivar en cuatro ramales independientes, alimentando a cada una de los
equipos terminales. Para ello sera necesario instalar distribuidores.

En las zonas 1,2,3 y 4, la unidad FDC250VSA presenta las siguientes combinaciones,
correspondiendo la sefialada a la configuracidn presente en esta instalacion (dos pares de
unidades “gemelas”), por lo que los elementos distribuidores seran de los tipos DIS-WA1
y uno DIS-WB1 en cada uno de los cuatro sistemas independientes.

= Twin 125+ 125 DIS-WE1
. Triple 60 + 60 + 125* DIS-WAT x 1 set- DIS-WEB1 x 1 set
FDC250VSA > i
. Triple 71+ 71+ 100% DIS-WAT x 1 set - DIS-WB1 x 1 set

- - | DobleTwin| &0+60+60+60 DIS-WAT x 2 set - DIS-WE1 x 1 set

llustracién 7.20. Seleccidon de distribuidores. Fuente Catdlogo MHI
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0 Disway DISWAL _\

DIS WAL

llustracién 7.1. Colocacion distribuidores. Fuente Catalogo MHI

Para la zona 5, la unidad cuenta con dos salidas de conductos, una para cada unidad
interior, por lo que no es necesaria la instalaciéon de distribuidores, quedando las
unidades interiores conectadas en paralelo.

7.3.4 CONTROL DE LA INSTALACION

De acuerdo a la IT 1.2.4.3.1 “Control De las instalaciones de climatizacion” del RITE,
donde se establecen las generalidades en cuanto al control de instalaciones de
climatizacidn y calefaccién, se requiere la necesidad de instalacién de aparatos de control
automatico con la finalidad de mantener en las zonas tratadas las condiciones
establecidas para el tratamiento de aire, contemplando las variaciones de carga durante
las estaciones y horas del dia.

Por ello, para cumplir con un correcto y eficiente funcionamiento de la instalacién, es
imprescindible involucrar los sistemas de control en la misma.

Para esto, en las zonas descritas el sistema de control se llevara a cabo con un mando por
cable RC-EX 1A, cuyas caracteristicas se recogen en el Anexo A. Presupuesto y Mediciones.

llustracién 0.1. Mando de control
RC-EX 1A. Fuente Catalogo MHI
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7.4 VRV (Volumen de Refrigerante Variable)

Este sistema es de igual funcionamiento al Multi-Split descrito, pero con la diferencia que
se trata de un sistema centralizado, es decir, con una unidad exterior y varias interiores
permitiendo poder variar el caudal de refrigerante basdandose en el funcionamiento de un
sistema inverter.

En los sistemas de caudal de refrigerante variable, de la unidad exterior salen Unicamente
dos tuberias, que hacen que se conecten todas las unidades interiores en serie. Esta
disposicidon hace que la inversion inicial en cuanto al uso e instalacion de los elementos
del circuito se vea reducida.

llustraciéon 0.2. Esquema VRV

7.4.1 UNIDAD EXTERIOR Y TERMINALES

En este caso, dado que las unidades exteriores VRV admiten unas longitudes de tuberias
de refrigerante mucho mayores que para el caso del Multi-Split, bastara con la instalacidn
de una unica unidad exterior. Por ello, no se hard distribucidon por zonas, sino que las
unidades terminales irdn en el mismo lugar que en el caso anterior, siendo alimentada
por la bomba de calor que se colocara en el emplazamiento donde se encuentra la
enfriadora actual.

La unidad seleccionada teniendo en cuenta las necesidades térmicas es la de FDC 850
KXZE1 de la gama de Mitsubishi Heavy Industries. Se trata de un sistema con combinacién
de dos unidades FDC400KXZE1 conectadas mediante una linea de refrigerante y que
alimentan a un total de 18 unidades interiores: 17 Split de techo de las cuales 16 son FDT
56 KXE6 y una FDT 28 KXE6; y un Split de pared FDFW 28 KXE6 para la sala de descanso.

[T]

llustracién 0.3. Unidad exterior e interiores VRV
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Cada unidad interior consta de una valvula solenoide y de expansion electrénica, que
permite abrir y ajustar el flujo de refrigerante.

Comprobando las diferencias de temperaturas entre la ambiente y la fijada de
funcionamiento de las unidades interiores (temperatura de consigna), se ajusta la
velocidad del compresor y el nivel de presion, logrando hasta un 34% menor de consumo
de energia.

Tabla 0.1. Caracteristicas unidades VRV

Ud. Exterior Ud. Interiores

FDC 850 KXZE1 | FDT 56 KXE6 | FDT 28 KXE6 | FDFW 28 KXE6
Capacidad frigorifica
(kW) 85 5,6 2,8 2,8
Capacidad calorifica
(kW) 95 6,6 3,2 3,2
Tuberia refrigerante 5/8"-3/8" 1/47-1/2 1/47-3/8" 1/47-3/8"
(liquido-gas)

Refrigerante R410A

7.4.2  RED DE CONEXION

De los equipos productores parte una red de tuberias que distribuye el refrigerante por
cada una de las unidades interiores.

Los circuitos de refrigerante se realizardn con tubo de cobre duro estirado segun la
norma UNE-EN 12735-1 y los espesores seran los necesarios para soportar las presiones
de trabajo y pruebas que marque el fabricante de los equipos.

Las tuberias deberan estar aisladas térmicamente en toda la instalacién para evitar
consumos energéticos elevados y conseguir que el fluido llegue e las condiciones
adecuadas a las unidades interiores, de lo contrario podria no conseguirse una
climatizacién déptima para el local.

El aislamiento de la tuberia de cobre se lleva a cabo mediante Armaflex con espesor
adecuado segun la IT 1.2.4.2 del RITE.

La longitud de las tuberias, asi como del correspondiente aislamiento se ha establecido
con la medicion de la distancia comprendida entre la unidad exterior e interiores,
recogidas en el Anexo de Presupuesto y Mediciones.

7.4.3 OTROS MATERIALES

Al igual que para la instalacién Multi-Split, es necesario la colocacién de distribuidores
para dirigir el refrigerante hacia las distintas unidades interiores. En este caso se utilizaran
4 distribuidores HEAD6-180-1G, con 6 salidas, de las cuales 4 seran las que comuniquen
con las unidades interiores, las otras 2 serdn cerradas mediante un tapdn; y otros
modelos recogidos en el Anexo A Presupuesto y Mediciones, que sirven de intermediarios
entre este distribuidor y las tuberias de salida de la bomba de calor.
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7.4.4 CONTROL

La instalacion sera controlada a través de un control central SC-SL2NA-E que atenderd a
las necesidades de la sala de ventas, haciendo que las unidades instaladas en la misma
funcionen simultdaneamente, dirigiendo el funcionamiento de las 16 unidades interiores
Split de techo; y de dos controles remotos RC-EX1 para cada uno de los equipos de la sala
de descanso y oficina.

llustracion 0.4. Control central y remoto. Fuente Tarifa MHI
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7.5 REFRIGERANTE 410A

El Reglamento 1005/2009 sobre sustancias que agotan la capa de ozono, establecid, en
2015, la eliminacion progresiva y total del refrigerante R-22.

Este refrigerante era muy utilizado en equipos de refrigeracion y aire acondicionado, pero
dado que pertenece al grupo de los hidrofluorocarbonos, conocidos como HCFC
(Hidrégeno, Carbono, Fluor, Cloro), los cuales dafan gravemente la capa de ozono, se ha
procedido a su extincién.

De esta manera nacieron otros refrigerantes capaces de sustituir al mismo, ofreciendo
caracteristicas de funcionamiento similares, pero con un porcentaje de cloro nulo. Uno de
ellos es el R-410A, que, a pesar de tratarse de una mezcla azeotrépica formada por 50%
de HFC-32 (difluorometano) y 50% de HFC-125 (pentafluoroetano), ambos
hidrofluorcarbonos pero sin potencial destructor del ozono dado que no contienen cloro,
se comporta como un refrigerante de un Unico componente, con un deslizamiento de
temperatura inferior a los 0,3°C.

7.5.1.1 R-22Y R-410A

Ademas de surgir como alternativa al R-22, este nuevo refrigerante ofrece mayores
eficiencias en las unidades optimizadas para su uso, alcanzando hasta un 7% de
coeficiente de eficiencia energética mayor al del R-22.
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llustracion 0.5. Grafica comparativa t2/presion R-22 - R-410A. Fuente Ficha técnica R410A

Como se puede observar, el R-410A trabaja a presiones mds elevadas para una misma
temperatura que el R-22, por lo que se han fabricado nuevos compresores, que pueden
funcionar mads enfriados reduciendo el riesgo de que este se estropee por
sobrecalentamiento.

A las diferencias entre ambos fluidos, hay que afiadir que el R-410A utiliza aceite sintético
para la lubricacién de los compresores, mientras que el R-22 lo hace con aceite mineral.
La ventaja de esta nueva combinacion se debe a que el aceite sintético es mas soluble con
dicho refrigerante, lo que implica una mejor lubricacidon y menor desgaste del compresor.
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7.5.1.2 PROPIEDADES TECNICAS

Las propiedades de este nuevo refrigerante se muestran a continuacion.

Tabla 0.2. Propiedades fisicas del R-410A

PROPIEDADES FiSICAS R-410A
Peso molecular 72,6 g/mol
Temperatura ebullicion (a 1 atm) -51,58 °C
Deslizamiento temperatura de ebullicién (a 1 atm) | 0,1 K
Temperatura critica 72,13 °C
Presion critica 49,26 bar (abs)
Densidad critica 488,9 kg/m>
Densidad del liquido (25 °C) 1062 kg/m’>
Densidad del vapor saturado (25 °C) 4,12 kg/m’
Presion del vapor (25 °C) 16,5 bar (abs)
Calor de vaporizacién a punto de ebullicion 276 kl/kg
Calor especifico del liquido (25 °C) 1,84 kl/kg K
Calor especifico del vapor (25 °C) 0,83 ki/kg K
Conductibilidad térmica del liquido (25 °C) 0,088 W/mK
Conductibilidad térmica del vapor (25 °C) 0,013 W/mK
Solubilidad con el agua (25 °C) Despreciable
Limite de inflamabilidad Ninguno
PCA (GWP) 2088
Grupo L1
Grupo seguridad Al/A1

7.5.1.3 TOXICIDAD

A pesar de clasificarse como un refrigerante de alta seguridad (A1/A1), en contacto con
un punto o llama caliente puede descomponerse dando lugar a acido fluorhidrico y otros
productos como el COF, altamente tdxicos y corrosivos, produciendo un olor muy
irritante.

La fuga de este producto a presion atmosférica genera una rapida evaporacion, y los
vapores, al ser mas pesados que el aire, quedan acumulados en las partes inferiores de
los locales, desplazandolo y pudiendo llegar a producir asfixia, por lo que se debera llevar
a cabo una ventilacion de la zona afectada.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 66

7.5.1.4 CALCULO CANTIDAD DE GAS ADMISIBLE SEGUN LA NORMATIVA

A pesar de que el RITE no recoge ninguna especificacion de seguridad en cuanto al disefio
de tuberias en una instalacién de expansién directa, sino que la disposicion de estas
simplemente deben cumplir la norma UNE-EN-12735, es necesario considerar el nivel de
toxicidad del refrigerante para establecer un nivel de seguridad en las zonas por donde
podrian producirse fugas.

El limite de concentraciéon para el R410A se encuentra en 0,44 kg/m3 y, como se ha
descrito, a pesar de no ser un refrigerante tdxico, por tener mayor densidad que el aire,
acabardan por ocupar las partes inferiores de los centros de ocupacion.

Para evitar esto, se toma el volumen de la habitacion mas pequefia de la planta
acondicionada y se multiplica por el valor del limite de concentracién, obteniendo la
carga maxima admisible.

SISTEMA MULTI-SPLIT

Dado que el sistema Multi-Split cuenta con cuatro unidades para la sala de ventas y una
para climatizar la oficina y la sala de descanso, se estudiara la carga maxima en ambos
casos, considerando en este ultimo el volumen del local mas pequefio, la oficina con
157,5 m’.

e Sala de ventas. La maquina FDC250VSA tiene una carga de refrigerante de 7,2 kg.
Considerando que han sido instaladas cuatro unidades, el caudal global es de 28,8
kg. Con un volumen de 1023 m?, la carga maxima resultante es 450 kg, muy por
encima del caudal de la instalacién.

Carga maxima = 1023 m? - 0,44kg/m® = 450 kg

e Oficina. Considerando los 2kg de carga de refrigerante de la unidad SCM 40 ZM,
esta instalacion estaria fuera de peligro por superar sobradamente el valor de la
carga maxima.

Carga maxima = 157,5 m® - 0,44kg/m® = 69,3 kg

SISTEMA VRV

Es en este sistema donde hay que tener especialmente cuidado en el dmbito relacionado
con las fugas de refrigerante, ya que en los Multi-Split, por contar con varias unidades
exteriores, la carga de refrigerante es mucho menor que si se trata de un Unico equipo
compacto.

Segun la hoja de caracteristicas técnicas de la maquina FDC 850 KXZE1, esta tiene una
carga de refrigerante de 23 kg. El valor de la carga maxima admisible es el mismo que el
calculado en la sala de oficinas del caso anterior, cumpliéndose que 23<69,3 kg, lo que no
habria peligro de asfixia en el local.
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8 COMPARATIVA DE ACTUACIONES

De entre las actuaciones descritas, a continuacion se estudia la viabilidad de llevar a cabo
cada una de ellas, teniendo en cuenta tanto el rendimiento que ofrece cada tecnologia,
como el gasto que puede suponer su instalacion y mantenimiento. Asi como la
consideracion de implicaciones ambientales que su funcionamiento supone.

8.1 COMPARACION ENERGETICA Y ECONOMICA

8.1.1 VALORACION ENERGETICA

Para la valoracién energética se han tomado los datos de |la potencia absorbida por cada
unidad interior y exterior en cada uno de los sistemas.

Para el caso de las bombas de calor aire-agua, las unidades interiores tienen la misma
potencia consumida dado que la instalaciéon de fancoils se mantendria en las mismas
condiciones en las que se encuentra actualmente, por lo que el consumo de los mismos
seria igual para los dos casos.

Tabla 8.1. Resumen potencias eléctricas de los sistemas

1 Bomba 2 bombas Multi-Split VRV
Pot a bs. Uds. Exteriores (kW) 54 52,4 35,33 23,19
Pota bs Uds. Interiores (kW) 1,26 1,26 0(*) 0,69
Total (kW) 55,26 53,66 35,33 23,88

(*) para el caso particular del sistema Multi-Split, las unidades interiores estdn asignadas
con una potencia nula debido a que en las fichas técnicas su consumo aparece incluido ya
en las unidades exteriores, no porque estas no tengan consumo eléctrico.
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1 Bomba 2bombas Multi-Split VRV

llustraciéon 8.1. Comparativa de potencias eléctricas de los sistemas

A partir de estos datos se puede ver como la diferencia entre la potencia consumida por
las bombas de calor aire-agua, que se han propuesto para la sustitucién de la actual, es
minima. Por lo que a efectos de potencia consumida seria el mismo impacto para
cualquiera de las dos opciones.
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Sin embargo, podemos ver como este valor cae bruscamente en los sistemas Multi-Split y
VRV. Asi, el primero presenta una potencia consumida de un 36% menos de potencia
consumida con respecto al sistema implementado con las bombas de calor aire-agua y el
VRV llega hasta a reducir su potencia a mas de la mitad, siendo un 56,8% menos que
estos sistemas.

Por lo tanto, de todos los sistemas estudiados, el sistema VRV es el que menor potencia
consume, con un ahorro del 32,4% con respecto a la potencia consumida por el Multi-
Split. Esto se debe a la tecnologia desarrollada por el mismo, ya que, aunque el sistema
Multi-Split utilice también la tecnologia inverter, los sistemas variables de refrigerante
permiten variar la frecuencia del compresor en un rango mucho mas amplio que los
sistemas auténomos, con lo que se consigue una mejor adaptacién de la carga de
refrigerante tratada con la demandada segun las necesidades del local.

En comparacion a las bombas de calor, tanto el sistema Multi-Split como el VRV, con el
alcance de esta tecnologia, se consigue eliminar la potencia empleada en los arranques y
paradas de compresor por fluctuaciones constantes de temperatura, lo que los hacen
Optimos para locales comerciales donde las necesidades térmicas se consideran bastante
variables.

8.1.2 VALORACION ECONOMICA

Teniendo en cuenta los costes de la maquinaria asi como de los demdas elementos propios
de cada instalacién que se han ido describiendo (recogidos detalladamente en el Anexo
de Presupuesto), asi como la mano de obra y otras consideraciones, como la carga de gas
en los sistemas de expansion directa y el impuesto de gases correspondiente al R410A, se
realizard una comparacion con la inversién inicial estimada.

Tabla 8.2. Resumen inversiones de los sistemas

1 Bomba 2 Bombas Multi-Split VRV

Inversién maquinaria (€) 18057,35 20318,06 46554 62258
Inversién instalacién (€) 1416 1658,8 11326,9 11057,35
Impuesto de Gases (€) 0 0 521,4 599,61
Inversidon mano de obra (€) 2940 3040 5600 5800
Total (€) 22413,35 25016,86 64002,3 79714,96
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60000 - o .
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llustracion 8.2. Comparativa de inversion en los sistemas
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El bajo coste en el caso de los dos primeros casos, se debe a que, para la sustitucidn de las
bombas de calor aire-agua, el material empleado es minimo, pues las unidades interiores
son las ya existentes, sin modificar la distribucion ni los conductos interiores, por lo que la
inversién viene marcada casi exclusivamente por el valor econémico de los equipos de
bomba de calor, siendo la inversion en la instalacion minima. De entre estas dos
opciones, como es de esperar, es la sustitucion con las dos unidades la que presenta
mayor coste, con un 10,8% mas respecto a la primera inversion.

Sin embargo, a pesar de que el sistema Multi-Split abarca todo el coste de las unidades
interiores, exteriores y conexion entre ellas, solamente presenta un 26,5% mas que para
el caso de la sustitucion de la bomba.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la inversién inicial en los sistemas partidos es
bastante menor que en los compactos junto a las tecnologias que ofrece el sistema
variable de refrigerante, este presenta un coste del 19,7% mayor.

En estos dos ultimos casos tenemos un nuevo coste, que es, tanto la carga de gas
refrigerante en el circuito, como el impuesto establecido al mismo segun el Real Decreto
1042/2013, del 27 de diciembre, “por el que se aprueba el Reglamento del Impuesto
sobre los Gases Fluorados de Efecto Invernadero”, que se refleja en un 0,8% en el caso
del sistema Multi-Split y un 0,75% mas en la inversion total de la actuacion.

Siguiendo con la comparacidn de los sistemas de expansidn directa, se observa que la
instalacion en el sistema VRV es un 2,38% mads batata que en el Multi-Split, ya que se
utiliza menos tuberia por tener el equipo mas centralizado, del cual salen dos tuberias
gue reparten el fluido a las unidades interiores mediante distribuidores, ramificando la
instalacion. Por otra parte, el coste en control por mandos, nimero de distribuidores y
elementos de tuberia como curvas, hacen que la diferencia entre ambos sistemas acabe
siendo minima.

8.1.3 ESTUDIO AHORRO ENERGETICO-ECONOMICO ANUAL

Teniendo en cuenta que el local tiene un horario de funcionamiento diario de 10h y que
estd operativo una media de 250 dias al afio, se han obtenido los consumos eléctricos
producto de estos valores junto con la potencia absorbida por las mdaquinas de cada
sistema.

Tabla 8.3. Consumos eléctricos anuales en los sistemas

1 Bomba 2 Bombas Multi-Split VRV

Consumo eléctrico

(kWh/afio) 164160 159296 107403,2 70497,6
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llustracion 8.3. Comparativa de consumo eléctrico anual en los sistemas

Las bombas de calor tienen un consumo eléctrico bastante elevado. Esto se debe a que
en los sistemas de expansion directa los elementos en los que principalmente se centra el
consumo de energia son los compresores y ventiladores, sin embargo en estas unidades
hay que sumar el gasto producido por el médulo hidraulico, que consta de una bomba de
agua que impulsa el fluido por todo el sistema, innecesaria en el anterior caso por ser el
mismo compresor el que aporta la energia suficiente al fluido para que este pueda ser
transportado por todo el ciclo.

Ademas de esto, los sistemas de expansion directa estudiados, por estar equipados con
compresores inverter, eliminan el consumo de la puesta en marcha continua de los
compresores, que conlleva a una gran carga en el consumo de energia eléctrica.

El sistema VRV, por ser el que tiene una potencia absorbida menor, le corresponde un
consumo eléctrico proporcionalmente mas bajo, reduciéndose a la mitad que con la
instalacion de las bombas y hasta un 34% menos en comparacion con el Multi-Split.

Esta reduccidn, se traduce en un menor coste en energia eléctrica anual, que,
considerando el coste de la energia de 0,15 €/kWh, se obtiene el coste anual eléctrico.

Tabla 8.4. Costes eléctricos anuales de los sistemas

1 Bomba |2 Bombas | Multi-Split VRV
Coste eléctrico anual (€) 16416 15929,6 10740,32 7049,76

A continuacidn se muestra un estudio comparativo entre los costes de funcionamiento y
de inversién para cada sistema, en el que queda representado la inversion total,
resultante de la suma de la inversidn inicial junto con el coste de energia anual,
suponiendo un IPC anual del 1,2% en lo que supone el incremento de la energia eléctrica
anual.
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Tabla 8.5. Estudio de amortizacidén de los sistemas
1 Bomba 2 Bombas Multi-Split VRV
Costes ., Costes ., Costes ., Costes .,
energia Inversion energia Inversion energia Inversion energia Inversion
I I I I
(€/afio) total (€) (€/afio) total (€) (€/afio) total (€) (€/afio) total (€)
Invers 22413,55 25016,9 64002,3 79715
1| 24624 |47037,55|23894,4 | 48911,3 |16110,5 | 80112,8 | 10574,6 | 902896
5|24919,5|71957,04 | 24181,1 | 73092,4 | 16303,8 | 96416,6 | 10701,5 | 100991
3(25218,5(97175,56 | 24471,3 | 97563,7 | 16499,5| 112916 | 10830 111821
4(25521,1|122696,7 | 24765 | 122329 [16697,4| 129613 |10959,9 | 122781
5(25827,4|148524,1 | 25062,1 | 147391 |16897,8| 146511 | 11091,4 | 133872
6|26137,3|174661,4 | 25362,9 | 172754 |17100,6 | 163612 | 11224,5| 145097
7| 26451 |201112,4|25667,2| 198421 |17305,8| 180918 | 11359,2 | 156456
8126768,4|227880,8 | 25975,2 | 224396 |17513,5| 198431 | 11495,5| 167952
9127089,6 |254970,4 | 26287 | 250683 |17723,6| 216155 | 11633,5| 179585
10|27414,7|282385,1|26602,4| 277286 |17936,3 | 234091 | 11773,1 | 191358
11127743,7|310128,7 | 26921,6 | 304207 |18151,5| 252243 | 11914,4 | 703273
12128076,6 |338205,3 | 27244,7 | 331452 |18369,4| 270612 | 12057,3 | 215330
200000
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llustracion 8.4. Comparacion de amortizacidn entre los sistemas

Si comparamos los sistemas, vemos que, respecto a la opcién de sustitucién con una
bomba, que es la que menos inversidn inicial supone, los sistemas de expansiéon directa
guedarian amortizados en los 4 o 6 primeros afios, a partir de ese momento, estos

saldrian mas rentables.

En el caso de la instalaciéon de las dos bombas, seria a partir de los 5 afios cuando se
podria empezar a observar un ahorro econémico.
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Por ello, saldria mds rentable decantarse por los sistemas de expansion directa frente a
los de las bombas aire agua.

Centrandonos en estos, a pesar de que el sistema VRV tiene una mayor inversion, este
quedaria amortizado con respecto al Multi-Split solamente con 3 afios desde su puesta en
marcha, disminuyendo el coste energético anual a partir de ese momento, por lo tanto
este serd la propuesta de sistema mas favorable para este caso de instalacién.

8.2 COMPARATIVA MEDIOAMBIENTAL

El consumo de energia eléctrica de los equipos se ve relacionada directamente con las
emisiones producidas por la misma.

Tabla 8.6. Contaminacion por energia eléctrica de cada sistema

1 Bomba 2 Bombas Multi-Split VRV

Contaminacion (kg CO,/afio) 23,34735 22,67135 14,926925 10,0893

O Contaminacion (kg
C02/afio)

1Bomba 2Bombas Multi-Split VRV

llustracion 8.5. Comparativa de contaminacion por energia eléctrica de cada sistema

A pesar de que, debido a que requieren menor potencia para su funcionamiento, los
sistemas de expansidon directa tienen la principal desventaja de que utilizan fluido
refrigerante R410A en todo el circuito, que, a pesar de ser un gas libre de cloro, tiene un
PCA de 2088.

Este aspecto es necesario considerarlo sobre todo en las instalaciones con sistemas VRV,
ya que la cantidad de refrigerante que podria ser expulsado en caso de fuga es mucho
mayor que en los Multi-Split, los cuales, por tratarse de equipos con poca capacidad para
la conexién de unidades interiores, este gas podria ser desplazado llevando a cabo una
adecuada renovacion de aire.
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9 SOLUCION PROPUESTA

En vista al estudio de viabilidad realizado, el sistema que mejor plantea la sustitucion de
la bomba de calor actual es el de caudal de refrigerante variable.

Con la comparaciéon con las demds soluciones la eleccion del mismo se debe a varias
puntuaciones.

- Uso de la tecnologia inverter. La tecnologia inverter consigue reducir el consumo
de las unidades notablemente, dado que se eliminan los parones y arranques que
son rutinarios para el caso de los sistemas convencionales. De esta manera, la con
la modulacién de la velocidad del compresor se consigue controlar la presion del
circuito, considerado como el pardmetro mds vulnerable del sistema.

De este modo, el compresor consigue mantener una presion constante en todo
momento, por lo que, cuando la valvula de expansién de una unidad abre, la
presion desciende y para su compensacion, la velocidad del compresor aumenta y
disminuyéndola si se trata del caso contrario.

Ademas, para el caso concreto de la unidad seleccionada, se cuenta con un
compresor scroll multi descarga, el cual, mediante multiples puertos de descarga
de refrigerante, se consigue un mejor equilibrio de presiones, mejorando el
funcionamiento para velocidades medias y asi, una mayor eficiencia anual.

PUERTO DE DESCARGA

0,
"' -

llustracion 9.1. Compresor multi-puerto. Fuente Tarifa MHI

- Gran capacidad de regulacién. Estas unidades compactas de caudal de refrigerante
variable permiten poder trabajar entre amplios rangos de carga, siendo en este
caso de entre el 50 y 130%. Este ultimo porcentaje implica que se pueden
conectar incluso unidades cuya suma de potencias sobrepase la de la unidad
exterior, esto se debe al poder de regulacion de caudal, como se ha explicado.

A pesar de esto, es necesario afiadir que no sera posible alimentar a todas las
unidades interiores si estas sobrepasan la potencia nominal del equipo cuando
estas trabajan a carga completa.

- Reduccién de coste en la red de conexidn. A diferencia de los pequefios equipos
Multi-Split, de los que salen dos tuberias para cada unidad interior, quedando
estas conectadas en paralelo, del sistema VRV salen Unicamente dos tuberias que
hacen que se conecten todas las unidades interiores en serie.
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llustracién 9.2. Longitud de tuberia permitida. Fuente Tarifa MHI

- Gran flexibilidad de instalacién. Ademas del amplio de unidades que se pueden

conectar a una misma unidad, de 2 a 73 para el caso estudiado, la diferencia de
distancia entre las unidades y de estas a la exterior es mucho mayor que en el

caso de los sistemas Multi-Split Inverter.

Para detallar con exactitud los materiales utilizados en la actuacion seleccionada, se
recoge en el Anexo B. Informe Actuacion Final VRV la maquinaria, tuberia y pequefios
accesorios utilizados en la instalacién, asi como el esquema eléctrico y frigorifico
obtenido a través del programa e.solution del equipo de Mitsubishi Heavy Industries.
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10 VENTILACION

La ventilacidn es un apartado importante en cuanto al tratamiento del aire de un local. La
problematica de esta radica en la pérdida térmica por la renovacion con el aire exterior,
por lo que se estudiard la posibilidad de instalacion de sistemas de ventilacion
automaticos, los cuales permiten un intercambio éptimo de aire fresco, minimizando las
pérdidas.

El aire exterior tiene que ser siempre filtrado antes de ser impulsado a las zonas de
climatizacién. Por lo tanto, para mantener la calidad adecuada del aire es necesaria la
implantacion de un sistema de ventilacidn con equipamiento de filtros, para el que se
considerard el nivel de contaminacién del aire interior y exterior asi como el tipo de local,
clasificAndose segun la actividad desarrollada y el aforo permitido en el mismo.

10.1 AIRE DE EXTRACCION E IMPULSION

Segun la norma UNE-EN 13779, por tratarse de un local comercial, el aire de extraccion
(ETA) y de impulsién (EHA) se considera como ETA 1. Aire extraido con un nivel de
contaminacion bajo. “Aire de recintos en los que las principales fuentes de emision son las
estructuras y los materiales del edificio, y aire de los recintos ocupados, en los que las
principales fuentes de emision son el metabolismo humano y las estructuras y los
materiales del edificio. Se excluyen los recintos en los que estd permitido fumar.”

A esta clasificacién de aire extraido le corresponde un EHA 1. Aire descargado con un
nivel de contaminacion bajo.

10.2 RECUPERACION DE CALOR

10.2.1 CUMPLIMIENTO CON LA NORMATIVA

De acuerdo a la IT 1.2.4.5.2 “Recuperacion de calor del aire de extraccion”, se establecen
tres disposiciones que rigen el disefio de un circuito de ventilacién:

- “En los sistemas de climatizacion de los edificios en los que el caudal de aire
expulsado al exterior, por medios mecdnicos, sea superior a 0,5 m>/s se recuperard
la energia del aire expulsado”.

- “Sobre el lado del aire de extraccion se instalard un aparato de enfriamiento
adiabdtico”.

- “Las eficiencias minimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas
de presion mdximas (Pa) en funcion 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”.
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Caudal de aire exterior {I'I'Ia.I'S]
Horas
anuales de >0,5.15 >1,5..3,0 >3,0...6,0 >6,0..12 >12

funcionamiento % Pa Yo Pa %o 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

llustracidn 10.1. Eficiencia de la recuperacion de calor. Fuente RITE

Dado que en el presente estudio se estima un caudal de 1,32 m3/s, superior al establecido
por el RITE, se propone la instalaciéon de un equipo recuperador de calor.

De acuerdo con la tabla recogida en el documento, teniendo en cuenta que el edificio se
estima conforma un total de 3000 horas de funcionamiento anual y con un caudal de 1,32
m3/s, los valores limites de eficiencia y pérdidas de presién son los siguientes:

- Eficiencia minima en calor sensible sobre aire exterior 44%

- Pérdidas de presién mdaxima 140 Pa

10.2.2 UNIDAD RECUPERADORA

El equipo recuperador de calor consiste en un sistema de ventilacion que permite,
ademas de la renovacién del aire, aprovechar la energia del ya tratado dentro de la sala,
cediéndola al que serd inyectado desde el exterior.

El elemento que permite la transmisién de calor es el intercambiador, formado por un
conjunto de laminas por donde circula el aire impulsado del exterior y el extraido de Ia
zona. Durante este proceso de intercambio, las dos corrientes de aire (exterior e interior)
no se mezclan.

En este estudio se consideraran los intercambiadores de flujos cruzados, con los que se
consiguen unas eficiencias de hasta el 70%. En ellos los flujos de aire se cruzan en el
interior del intercambiador perpendicularmente.

w Cable
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© INTERIOR EXTERIOR
Filtro Filtro
i K / Entrada
Ai dr;vllgéa;?a = aire fresco
- : exterior
b
Ventiladores Q‘
Aire fresco :/ 7 T Salida aire
calentado ’ ‘:‘.“ 3;,\3’ E

J viciado
/
Niclso
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llustracién 10.2.Circuito interno de un recuperador de calor. Fuente Tarifa S&P

Dentro de este porcentaje de eficiencia hay que destacar que su valor depende,
obviamente, de las condiciones del aire tratado, determinando que:
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- Cuanto mayor sea el caudal, menos sera la eficiencia del equipo.

- Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas entre las corrientes de aire,
mayor sera la eficiencia.

Para la extraccion del aire se cuenta con una red de conductos distribuida
perimetralmente por el edificio. Constan de una serie de rejillas de extraccidn e impulsién
que introducen el aire al edificio o lo extraen para ser tratado por la unidad recuperadora.

llustracion 10.3. Esquema conductos de aire.
Fuente Ciclos de refrigeracion

10.2.3 FILTROS Y PREFILTROS DE AIRE

Siguiendo lo establecido en la norma UNE-EN 13779, para la instalacién de los filtros de
aire se tendrd en cuenta la calidad del aire exterior (ODA 1) para poder cumplir con las
exigencias del aire interior.

Por tratarse de una calidad de aire interior IDA 3 y ODA 1 para el exterior, el filtro minimo
recomendado es el F7.

Calidad del aire exterior Calidad del aire interior (véase el apartado 5.2.5)

(véase el apartado 5.2.3) IDA 1 (alta) IDA 2 (media) IDA 3 (moderada) IDA 4 (baja)
ODA 1 (aire puro) F9 F8 F7 | F6
ODA 2 (polvo) F7/F9 F6/F8 Fo/F7 G4/F6
ODA 3 (gases) F7/F9 F8 F7 F6
ODA 4 (polvo + gases) F7/F9 F6/F8 FG6/F7 G4/F6
ODA 5 (concentraciones muy altas) F6/GEF/F9* F6/GF/F9* FG6/F7 G4/F6

llustracién 10.4. Clases de filtros recomendados. Fuente Norma UNE-EN 13779

Tal y como se expone en la norma UNE-EN 13779, por tratarse de un filtro de clase F7,
hay que poner especial cuidado en el tratamiento del aire. En este tipo de filtros serd
necesario un prefiltro en la entrada de la unidad de ventilacién para reducir la
concentracion de particulas del aire que se impulsa desde el exterior al local,
manteniendo el equipo de ventilacién en buenas condiciones de limpieza y alargando la
vida del segundo filtro.

Segun la misma norma, esta proteccion se realizara con un filtro clase F6 o superior.
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10.2.4 ENFRIAMIENTO ADIABATICO

Como se ha citado, segun el RITE, es necesaria la instalacion de un sistema de
enfriamiento adiabatico sobre el lado de extraccion de aire.

Este sistema consiste en enfriar el aire que se extrae de la sala, antes de la unidad
recuperadora, mediante la humectacién de este, es decir, saturarlo mediante vapor de
agua sin que esta ceda ni absorba calor. Asi se consigue que el aire se introduzca en el
recuperador mas frio y humedo, aumentando el gradiente de temperatura existente
entre las corrientes.

Debido a que favorece el enfriamiento de la corriente introducida desde el exterior, este
madulo sera utilizado Unicamente para las condiciones de verano.

Distribuidor
Marco gnm\ /-r— Relleno de fibrea

N\

Alre caliente
¥ SECo

FTrY

Depdeito ————=

llustracion 10.5. Médulo enfriamiento adiabatico.
Fuente Tarifa S&P

10.3 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, la instalacién de ventilacion se divide
principalmente en la seleccién de un recuperador de calor y rejillas de impulsion y
extraccién y en el disefio de conducciones.

10.3.1 PROPUESTAS DE INSTALACION

Previamente a la descripcion de las instalaciones, es necesario apuntar que existen cuatro
soluciones posibles dependiendo de la solucidn para la instalacidén de climatizacidn por la
gue se haya optado.

- Implementacién del recuperador con bateria de agua. Esta opcion seria la propia
en caso de optar la solucidn de sustitucién con la(s) bomba(s) de calor aire-agua.

En este caso se propone el equipamiento del recuperador con una bateria de
agua, de manera que en las épocas de diferencias de temperaturas extremas,
como sucede en invierno en la ubicacién del emplazamiento (Ledn), el aire de
entrada, ademas de ser calentado en parte por el recuperador, consiga integrarse
en la zona adecuando sus caracteristicas a las necesidades térmicas bajo las que
se encuentra el local a través de una bateria de agua. Esta bateria es alimentada
por la red de tuberias existente, actuando como una unidad terminal mas.
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- Implementacién del recuperador con bateria de refrigerante. El principio de
funcionamiento es el mismo que en el anterior, pero en este caso la bateria se
encuentra conecta da a la linea de refrigerante, por lo que esta opcidén solamente
seria posible en el caso de la solucidén con uno de los sistemas de expansion.

- Implementacion del recuperador con bateria eléctrica. Esta bateria tiene la misma
funcién que para los equipamientos ya descritos, pero en este caso la
alimentacion de la bateria es eléctrica.

En cuanto a funcionalidad se refiere, es totalmente comparable con las baterias de
agua y de refrigerante. Sin embargo, estamos hablando de sistemas con un COP y
EER elevados, que identifican los equipos como tecnologias renovables, por lo que
la incorporaciéon de una bateria eléctrica romperia con el criterio seguido hasta
ahora, aumentando notablemente el consumo del sistema.

Ademas de esto, las baterias eléctricas son idéneas para locales donde se quiere
realizar Unicamente una instalacion de ventilacidn, pero, una vez que se dispone
de este tipo de sistemas de climatizacion, es recomendable aprovechar las lineas
existentes.

- Instalacién convencional de ventilacion con recuperador de calor. Consiste
simplemente en la instalacion del recuperador junto con los elementos
apropiados para el tratamiento de aire como son los filtros y el modulo de
enfriamiento adiabatico. Este sistema consta Unicamente de dos conductos, de
entrada y salida de aire, sin ningun tipo de incorporacion de tuberias.

Las tres primeras opciones hacen principal hincapié en el bienestar y confort de los
ocupantes, ya que se consigue adecuar el aire de ventilacién antes de que este entre en la
sala, a diferencia de la instalacién convencional, donde la mezcla se consigue una vez
inyectado el aire, aumentando el gradiente de temperaturas entre las zonas del local.

A continuacién se exponen los equipos y elementos de la instalaciéon de ventilacidn
propuesta para el supermercado. Se ha descrito una instalacion convencional de
ventilacidn, estableciendo un sistema general, valido e independientemente de cuil sea
la opcidn adoptada.

10.3.2 UNIDAD RECUPERADOR DE CALOR

La unidad de recuperacion de calor convencional se selecciona conforme al caudal que
este debe mover, siendo el mismo de 4721 m3/h (1,32 m3/h) como ya se ha expuesto
anteriormente.

Teniendo en cuenta los recuperadores ofertados por la marca Salvador Escoda, se
selecciona el recuperador de calor de modelo MU-RECO 4500, con las siguientes
caracteristicas en unas condiciones de temperatura de aire exterior de -5°C y aire interior
20°C.
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Tabla 10.1. Caracteristicas técnicas recuperador de calor

Modelo MU-RECO 4500F7 S

Diametro 450 mm =
Alimentacidn eléctrica 400V

Caudal maximo 4500 m*/h . 4
Eficiencia 54% 7 ‘\\

llustracidn 10.6. Recuperador de Calor.
Fuente Tarifa Salvador Escoda

10.3.3 MODULOS

Conforme a lo comentado anteriormente, se colocara un médulo adiabatico y una caja
portafiltros, por lo que se dispondrd de un total de tres filtros, dos para la unidad
propiamente recuperadora (una para la corriente exterior de aire y otra para la de
extraccién de la sala) y uno mas para el mddulo de prefiltro del exterior.

llustracion 10.7. Mdédulo adiabatico y caja portafiltros.
Fuente Tarifa Salvador Escoda

10.3.4 DISENO DE CONDUCTOS

El conducto seleccionado serd de seccion circular. Para conservar la velocidad del flujo de
aire, es necesario que esta seccién disminuya conforme se atraviesan las rejas, dado que
al reducir el caudal, si se conserva la seccién de tuberia, la velocidad se reducira
proporcionalmente, pudiendo no llegarse a repartir uniformemente a lo largo de la
instalacion.

ud. = =

Recup.
de Calor

llustracion 10.8. Esquema de conductos de aire

Para ello se procede primeramente al calculo de la velocidad del flujo de aire teniendo en
cuenta las caracteristicas técnicas del recuperador (caudal de 4.500 m3/h y didmetro de
450 mm).

2 (m_g) 1,25m°

i - g b
Fl—]=— = =781 —
[;-'.'} SLmE} III,‘_IIE-mz =
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Para que la difusidn de aire no altere las condiciones de bienestar de los ocupantes, ya
que la incidencia del aire es un aspecto importante en este dmbito, se seleccionaran un
total de 14 rejillas, 7 para la linea de impulsion y 7 para la de extraccién, consiguiendo un
caudal de ventilacion 6ptimo sin alterar el confort del ambiente.

Conforme a esto, el caudal de 1,25 m*/s se ira repartiendo a lo largo de las 7 aberturas en
la conduccién, disminuyendo a la razén de 0,177 m®/s por rejilla.

Para poder respetar este caudal, y manteniendo la velocidad del aire constante, la seccién
en cada tramo, suponiendo un espacio entre rejillas de 7m segun la disposicion del local,
se obtienen los didmetros de conducto, adaptando los valores obtenidos a los
comerciales, distribuidos por la marca Salvador Escoda.

Tabla 10.2. Resumen diametro de conductos de aire

Q (m?/s) s (m?) D(mm) |° C?n’:‘n‘igc'a'
Tramo A-B 1,25 0,160 452 450
Tramo B-C 1,072 0,137 418 400
Tramo C-D 0,894 0,114 382 400 ?
Tramo D-E 0,716 0,092 342 355 /
Tramo E-F 0,538 0,069 296 300 //
Tramo F-G 0,36 0,046 242 250 /
Tramo G-H 0,182 0,023 172 175 Ve

llustracion 10.9. Tubo recto.
Fuente Tarifa Salvador Escoda

linea de impulsién linea de extraccion
UD. RECUPERADORA

[va]

S| - R A 1 |
< = A%

llustracion 10.10. Esquema de tramos de linea de conducto
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Dado que las conducciones se colocaran por el perimetro de la sala de ventas, estas
constaran de un total de dos curvas de 90°, que coinciden con los tramos E-F en el lado de
extraccion y con el D-E en impulsién; y otro de 60° en el tramo B-C asi como de las
reducciones correspondientes entre los tramos consecutivos.

llustracion 10.11. Codo de 902, 602 y reduccidn concéntrica para conduccion.
Fuente Tarifa Salvador Escoda.

PEQUENO MATERIAL

A lo largo de las conducciones, para una fijacién e unién de los tramos de manera segura,
es necesaria la colocacidén de accesorios como manguitos y abrazaderas.

Los manguitos se colocaran con una frecuencia de 2m de conduccién, y las abrazaderas
de cada 3m, con lo que habra un total de 3 manguitos y 2 abrazaderas por tramo,
seleccionandolas con el mismo diametro que el calculado para la conduccidn.

Ademas, para cerrar el conducto por sus extremos, se colocardn dos tapas en los mismos
con el diametro de 175 mm.

[-O=

llustracion 10.12. Pequeiio material para conducciones de aire. Fuente Tarifa Salvador Escoda

10.3.5 REIJILLAS

Para la seleccion de rejillas se considera, en primer caso, la seccién del conducto. Dado
gue este es circular, se escogeran rejas para conducto circular de Salvador Escoda,
adecuadas segun el didmetro de la conduccién.

Por haber considerado el mismo caudal para todas ellas, 612 m3/h, las caracteristicas
seran idénticas, por lo que se considera un Unico modelo, rejillas CMC de doble deflexion.

cod. nicio -> RM 58 601 @ conducto Lwa1=45 dB{A)
LxH cCMC mm m'th
1000x75 44 33 150 - 400 G415

llustracién 10.13. Rejilla de retorno e impulsién.
Fuente Tarifa Salvador Escoda
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10.4 VALORACION DEL LA UNIDAD RECUPERADORA

Para cuantificar el ahorro que proporcionaria la instalacidn de la unidad recuperadora en
la instalacion de ventilacidn, se tendran en cuenta una serie de parametros:

- Eficiencia de la unidad 54%
- Potencia absorbida por el motor de la unidad 2x0,75kW (2ventiladores)
- Caudal movido por la unidad 4500 m>/h

Conforme a estos valores se calculard primeramente la carga térmica que representa el
caudal de ventilacidon. Por tratarse de un recuperador de calor sensible, se calculard
solamente las necesidades térmicas en cuanto al calor sensible que imponen los 4500
m3/h gue mueve el recuperador a partir de la siguiente féormula, ya expuesta en el
aparatado 4. Descripcion del cdlculo de la carga térmica.

0,861
kcal
h

Qa = (V-AT - 0,29)/(

)

CALEFACCION | REFRIGERACION

. AT Qsa AT Qsa

Concepto Volumen aire (m*/h o o
P (m/h) ol w | ra | w
Ventilacidon 4500 28,8 | 43.702 7 9.135

A continuacién se estudian los pardmetros que quedan modificados con la instalacién de
la unidad recuperadora, cuantificandose el ahorro anual ofrecido por el mismo.

CARGA TERMICA APORTADA

Tomando como partida la suma aritmética de potencia global de calefaccion vy
refrigeracion, se calcula la carga térmica aportada por el recuperador de calor, para la que
se considera la eficiencia del mismo, 54% (0,54).

@rec = 0,54 - 52837 = 28532 W

AHORRO ENERGETICO

Dado que el numero de dias laborables son 250, y que el local permanece abierto una
media de 10h por se calcula la energia anual ahorrada.

Eahorrada = 28532 W-2500h=713MW /h
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AHORRO ECONOMICO

A este ahorro energético viene asociado un ahorro econémico resultante del producto
del primero por el coste de la energia eléctrica tomando 0,15 €/kWh.

Ahorro econdmico = 71330kWh - 0,15€/kWh = 10.700 €

Este ahorro corresponde con el que costaria acondicionar el aire tratado por el
recuperador. No obstante, este no corresponde con el ahorro econémico anual, sino que
es necesario tener en cuenta el consumo del equipo, que lo protagonizan los dos
ventiladores con un motor de 0,75 kW cada uno de ellos.

Coste funcionamiento = 2 -0,75 kW - 2500h - 0,15€/kWh =563 €

Con estos dos datos podemos calcular finalmente el ahorro anual obtenido con la
instalacion de la unidad recuperadora de calor.

Ahorro final anual = 10700€ — 563€ = 10.137£€

Tal y como se recoge en el Anexo B. Presupuesto y Mediciones, el coste y equipamiento
del recuperador en la instalacion es de 5.020 €, por lo que el periodo de retorno simple
sera de:

SO0

Pariodo de ratorne = ———€ = L& anos
10.137 ’

Se concluye con esto que, con la instalacién del recuperador MU-RECO 4500, se reducen
los gastos en comparacion con una instalacidon de ventilacién convencional a razén de
10.137€ anuales.

Estos aparatos tienen una vida util alrededor de 20 afios, por lo que un periodo de
retorno de medio afo es un resultado muy favorable, lo que compensara notablemente
su disposicién.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 85

11 LISTA DE REFERENCIAS

REFERENCIAS LEGISLATIVAS

[1]

[2]

3]

[4]

(5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

Documento Bdsico de Seguridad en caso de incendio (DB-SI) del Cédigo Técnico de
la Edificacion.

Documento Bdsico de Ahorro de Energia (DB-HE) del Cédigo Técnico de la
Edificacion.

Real Decreto 314/2006 de 17 de Marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacion y los Documentos Basicos asi como sus modificaciones
posteriores.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y sus Instrucciones
Térmicas Complementarias, aprobadas por el Real Decreto 1027/2007 de 20 de
Julio, asi como la correccidn de errores llevada a cabo en el B.O.E n251 del jueves
28 de febrero del 2008.

Real Decreto 235/2013, de 5 de abril por el que se aprueba el procedimiento
basico para la certificacién de la eficiencia energética de los edificios.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (Decreto 842/2002 de 2 de
agosto BOE N2 224 de 18 de septiembre) y sus instrucciones técnicas
complementarias.

Real Decreto 795/2010, de 16 de junio de 2010, por el que se regula la
comercializacién y manipulacién de gases fluorados y equipos basados en los
mismos, asi como la certificacidn de los profesionales que los utilizan.

Real Decreto 833/1975 del 6 de febrero por el que se desarrolla la ley 38/1972
del 22 de diciembre de Proteccion del Ambiente Atmosférico.

Real Decreto 1244/1979 de 4 de abril Reglamento de Aparatos a Presion, y las
I.T.C. correspondientes.

Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento de
seguridad para instalaciones frigorificas y sus instrucciones técnicas

complementarias.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[11]

[12]

[13]

[14]

AFEC (Asociacién de Fabricantes de Equipos de Climatizacién). La Bomba de Calor.
Fundamentos, tecnologia y casos practicos.

AFEC (Asociacion de Fabricantes de Equipos de Climatizacion). Impacto ambiental
de la climatizacién.

ATECYR (Asociacion Espanola de Climatizacion y Refrigeracion). Acustica en las
Instalaciones de Aire.

Bruno De Miranda Santos. Instalaciones Frigorificas.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 86

[15]
[16]
[17]

(18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

CARRIER. Fundamentos sobre Aire Acondicionado.
DANFOSS. Introduccién a los conocimientos bdsicos de refrigeracion.

Gerhard Lampe, Axel Pfeil, Ridiger Schmittlutz, Mathias Tokarz. Instalaciones de
Ventilacion y Climatizacion en la Planificacidn de Obras.

IDAE. Guia técnica Ahorro y Recuperacion de energia en instalaciones de
climatizacion.

IDAE. Guia técnica condiciones climaticas exteriores de proyecto.
IDAE. Guia técnica de instalaciones de climatizacion con equipos auténomos
IDAE. Guia técnica instalaciones de climatizacién por agua.

INTARCON. Eficiencia y sostenibilidad de las instalaciones centralizadas de
refrigeracion y climatizacién en supermercados.

Marcombo S.A. Manual de aire acondicionado Carrier.

OTRAS REFERENCIAS

[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]

CARRIER tarifa

Rafael Silvera Lépez. Ciclos de refrigeracion

Google Earth

Google Maps

José Luis Camina Martinez. Instalaciones térmicas y certificacion energética.
MUNDO HVAC&R. Inversién Inteligente en Compresores.

MHI. Tarifa Caudal de Refrigerante Variable.

MHI. Tarifa Aire Acondicinoado.

OVACEN. El recuperador de calor y el ahorro energético.
PECOMARK. Tarifa

SALVADOR ESCODA. Tarifa Ventilacion y Acondicionamiento de Aire

S&P. Tarifa Recuperadores de Calor



Pdgina 87

ANEXO A

PRESUPUESTO Y MEDICIONES



Concento Uds Precio ud Precio
P ' (€/ud) total (€)
SUSTITUCION CON 1 BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA
UNIDAD EXTERIOR
Unidad exterior EAR 1103 SM 4 HN
Bomba de calor LENNOX Mod EAR 1103 SM 4 HN con capacidad
de 107 kW en calor y 102 kW en frio. Aislamiento térmico por la
parte superior de espuma plastica de 10 mm. 3 compresores
scroll R410A y dos circuitos independientes.
Se realizard la incorporacién de 6 amortiguadores metalicos
KROON MK-450 con capacidad de soporte de una carga maxima
de 450kg.
1 18.057,35 18296,15

AISLAMIENTO DE TUBERIA
Aislamiento con coquilla BT-LV Calorifugado con Coquilla BT-LV
+ Terminacion Aluminio 3" (Ml)
Aislamiento con elemento moldeado de lana de vidrio con forma
cilindrica y estructura concéntrica con temperatura limite de
empleo desde -30°C hasta 400°C y con terminacién en aluminio
de 3”.

Metros lineales 20

N2 de codos 8 1 756,00 756,00
MATERIAL ELECTRICO
Manguera Libre Halégenos 3x1 mm’
Material libre de halégenos recubierto por tubo de plastico
flexible PVC PG.11 con @16 60 3,77 226,20
OTROS MATERIALES
Conducto Rectangular de Chapa
Conducto de chapa de acero galvanizada con montaje vertical
para evacuacion de aire al exterior de la cabina acustica. 15 13,00 195,00
MANO DE OBRA
Mano de obra 47 18,00 840,00
Trabajos Fontaneria 1 600,00 600,00
OTROS
Alquiler Grua 1 1.510,00 1500,00

TOTAL 22413,35 €




Precio ud

Precio total

Concepto Uds.
P (€/ud) (€)
SUSTITUCION CON 2 BOMBAS DE CALOR AIRE-AGUA
UNIDAD EXTERIOR
Enfriadora LENNOX Mod. EAR 552 SM 4 HN (54 - 50 kW)
Bomba de calor LENNOX modelo EAR 552 SM 4 HNcon capacidad de
54 kW en calor y 50 kW en frio. Aislamiento térmico por la parte
superior de espuma plastica de 10 mm. 2 compresores scroll R410A y
un unico circuito.
Se realizard la incorporacién de 6 amortiguadores metalicos KROON
MK-250 con una carga maxima de 250 kg para cada una de las
enfriadoras.
2 10.188,03 20376,66

AISLAMIENTO DE TUBERIA
Aislamiento con coquilla BT-LV Calorifugado con Coquilla BT-LV +
Terminacion Aluminio 3" (MI)
Aislamiento con elemento moldeado de lana de vidrio con forma
cilindrica y estructura concéntrica con temperatura limite de empleo
desde -30°C hasta 400°C y con terminacién en aluminio de 3”.

Metros lineales 20

N2 de codos 8 1 756,00 756,00
MATERIAL ELECTRICO
Manguera Libre Halogenos 3x1 mm?
Manguera eléctrica monofasica libre de halégenos recubierto por
tubo de plastico flexible PVC PG.11 con @16 60 3,77 226,20
OTROS MATERIALES
Conducto Rectangular de Chapa
Conducto de chapa de acero galvanizada con montaje vertical para
evacuacion de aire al exterior de la cabina acustica 15 13,00 195,00
MANO DE OBRA
Mano de obra 47 18,00 840,00
Trabajos Fontaneria 1 600,00 600,00
OTROS
Alquiler Grua 1 1.500,00 1500,00

TOTAL 25016,86

€




Precio ud Precio
Concepto Uds. (€/ud) total (€)
SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA MULTI-SPLIT
UNIDADES EXTERIORES
Ud. Exterior MHI Mod. FDC250VSA
Unidad exterior compacta con capacidad de 28 kW en calor y 25
kW en refrigeracién. Tecnologia micro inverter. Permite la
conexién de hasta cuatro unidades interiores. Incorporacion de
control con mando por cable RC-E5. 4 6.134,00 24.536,00
Ud. Exterior MHI Mod. SCM 40 ZM
Unidad exterior Multi-Split Bomba de calor Inverter con capacidad
en calor de 4,5 kW y 4 kW en frio. Permite dar servicio hasta dos
unidades interiores. 1 1.105,00 1.105,00
UNIDADES INTERIORES
Ud. Interior MHI Mod. FDT60VF
Unidad interior tipo Split cassette con capacidad frigorifica de 5,6
kW'y 6,7 kW en calor. Sistema de control del alabe. El movimiento
de los dlabes permite orientar el dngulo de salida realizando una
impulsidn del aire mas eficiente. Bomba de drenaje incluida de
serie.
16 1.240,00 19.840,00

Ud. Interior MHI Mod. FDTC 25 VF
Unidad interior Split Cassette 600x600 mm Inverter Bomba de
calor con capacidad frigorifica de 2,5 kW y 3,4 kW en calor.
Control por cable RC-E5. 1 897,00 897,00
Ud. Interior MHI Mod. SRF 25 ZMX
Unidad interior Split de suelo Bomba de calor con capacidad
frigorifica de 2,5 kW y 3,4 kW en calor. Incorporacion de filtro
alergénico y desodorizante fotocatalitico.
Control por mando inaldmbrico. 1 728,00 728,00
OTROS MATERIALES
Distribuidores MHI
8 Distribuidores modelo DIS-WA 1 para la distribucidon de las
tuberias hasta las unidades terminales y 4 distribuidores DIA-WB 1
para los ramales principales. 1 251,00 1.476,00
TUBERIA DE CONEXION
Tuberia de Cobre
Tuberia de cobre de pared gruesa de 0,8 mm con aislamiento
térmico flexible Armaflex XG de estructura celular cerrada y con
elevador factor de resistencia a la difusidn del vapor de agua y de
baja conductividad térmica (0,036 W/mk a 10°C) .

Tuberia Cobre 7/8" + Armaflex XG-009x022 160 12,90 2.064,00

Tuberia Cobre 1/2" + Armaflex XG-009x012 160 6,40 1.024,00



Tuberia Cobre Aislada
Tubo de cobre aislado cumpliendo con la norma EN 12735-1,
recubierto de espuma de polietileno reticulado (PEF).

Tuberia Cobre Aislada 5/8" - 3/8" 80
Tuberia Cobre Aislada 1/4" - 1/2" 120
Tuberia Cobre Aislada 1/4" - 3/8" 30

MATERIAL ELECTRICO

Manguera Libre Halogenos 5x2,5 mm2

Manguera eléctrica trifasica libre de halégenos recubierta por tubo
Electroflex PVC PG.11- @16 430
Manguera Libre Halogenos 3x1 mm2

Manguera eléctrica monofasica libre de halégenos recubierta por

tubo Electroflex PVC PG.11- @16 400

MANO DE OBRA

Mano de Obra 300
OTROS

Gas R-410A 20
Impuesto Gases Fluorados 20

12,65

9,20

7,40

5,23

3,77

18,00

5,20
26,07

TOTAL

1.012,00
1.104,00
222,00

2248,90

1.508,00

5.600,00

104,00
521,40

64.002,3 €




Concepto

Uds.

Precio ud

(€/ud)

Precio
total (€)

SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA VRV

UNIDAD EXTERIOR

Ud. Exterior MHI Mod. FDC 850 KXZE1 (95 - 85 kW)

Unidad exterior con capacidad frigorifica 85 kW y 95 kW en
calefaccién con capacidad para conexién de unidades interiores de
hasta 73 médulos. Con control de nivel de aceite de compresores
en caso de combinacién de mas de una unidad. Rango de
funcionamiento desde -20°C a 43°C.

Se incluye sistema de control central SC-SL2NA-E, Consola para
control centralizado de hasta 64 unidades de aire acondicionado.
Incorpora las funciones de un temporizador. Permite arrancar,
parar y control de 64 unidades en 16 grupos con 16 botones de
funcionamiento distintos.

UNIDADES INTERIORES

Ud. Interior MHI Mod. FDT 56 KXE6

Unidad interior Split de techo con capacidad frigorifica de 5,6 kW y
6,6 kW de capacidad calorifica. Bomba de drenaje incluida de
serie hasta una altura maxima de 700mm. Posibilidad de control
de la direccién y movimiento de los cuatro dlabes de forma
independiente. Con la seleccién del angulo de flujo deseado, se
consigue el maximo confort. Posibilidad de entrada de aire
exterior.

Ud. Interior MHI Mod. FDT 28 KXE6

Unidad interior Split de techo con capacidad frigorifica de 2,8 kW y
3,2 kW de capacidad calorifica. Bomba de drenaje incluida de
serie hasta una altura maxima de 700mm. Posibilidad de control
de la direccién y movimiento de los cuatro dlabes de forma
independiente. Con la seleccidn del dngulo de flujo deseado, se
consigue el maximo confort. Posibilidad de entrada de aire
exterior.

Se incluye control remoto por cable tactil con el mando RC-EX1.
Ud. Interior MHI Mod. FDFW 28 KXE6

Unidad interior Split de pared con capacidad frigorifica 2,8 kW y
3,2 kW de capacidad calorifica. Posibilidad de seleccién el dngulo
de salida del flujo de aire entre limite superior e inferior.

Se incluye control remoto por cable tactil con el mando RC-EX1.

OTROS MATERIALES

Distribuidor unidad exterior DOS-2A-3

Distribuidor de de la tuberia de salida de las unidades exteriores
para conexion con la red de distribucidon de las unidades
terminales.

16

34.117,00

1.655,00

1.553,00

1.537,00

210,00

34.117

26480

1.553

1537

210



Distribuidor multiple HEAD6-180-1G

Distribuidor MHI con 6 salidas para la conexion a las unidades
interiores.

Distribuidor DIS-540-3

Distribuidor DIS-371-1G

Distribuidor DIS-180-1G

TUBERIA DE CONEXION
Tuberia Cobre TR/TB
Tuberia de cobre de pared gruesa de 0,8 mm en el caso de modelo
TRy 1,25 para TB. Aislamiento térmico flexible Armaflex XG de
estructura celular cerrada y con elevador factor de resistencia a la
difusién del vapor de agua y de baja conductividad térmica (0,036
W/mk a 10°C) .
Se consideran en esta partida las curvas y derivaciones
correspondientes a cada tramo de tuberia de conexién de la
unidad interior con las terminales.

Tuberia Cobre TR-1/4" + Aislamiento Armaflex XG-09x006

Tuberia Cobre TB-3/8" + Aislamiento Armaflex XG-09x010

Tuberia Cobre TB-1/2" + Armaflex XG-09x012

Tuberia Cobre TB-5/8" + Armaflex XG-09x015

Tuberia Cobre TB-3/4" + Armaflex XG-09x018

Tuberia Cobre TB-1-1/8" + Armaflex XG-09x028

Tuberia Cobre TB-1-3/8" + Armaflex XG-09x035

Curva 90° 1/4"

Curva 90° 3/8"

Curva 90° 1/2"

Curva 90° 5/8"

Curva 90° 3/4"

Curva90°11/8"

Curva 90° 1 3/8"

MATERIAL ELECTRICO

Bipolar 2 médulos 30mA Mod. FH202AC-25/0,03

Unipolar con neutro - 2 médulos SH201-C16NA

Manguera Libre Halégenos 3x1 mm2

Manguera eléctrica monofasica libre de halégenos recubierta por
tubo Electroflex PVC PG.11- @16

MANO DE OBRA
M.O. Oficial

OTROS
Gas R-410A
Impuesto Gases Fluorados

P, W, PN

135
41
177
61
60
43
50
10
10
10
10
10
10
10

580

310

23
23

323,00
323,00
195,00
113,00

3,79
5,24
6,8
8,36
11,44
17,9
25,84
4,4
3,95
4,75
4,5
4,8
8,8
14,00

63,16
20,07

2,32

18,00

5,2
26,07

TOTAL

1292,00
323,00
585,00
113,00

511,65
214,84
1.203,6
509,96
686,4
769,7
1.292
44
39,2
47,5
45

48

88

140

63,16
20,07

1345,6

5600

119,6
599,61

80914,96 €




Precio ud Precio

Concepto uds. (€/ud) total (€)

INSTALACION DE VENTILACION

UNIDAD RECUPERADORA

Ud. Recuperador de Calor MU-RECO 4500

Unidad recuperadora de calor con 4500 m>/h de caudal maximo.
Equipamiento con mdédulo de enfriamiento adiabatico y de
prefiltro para conseguir aumentar la eficiencia del sistema.
Instalacidn de 3 filtros clase F7 para unidad recuperadora y

madulo de prefiltro. 1 5.020,00 5.020,00

CONDUCTO

Conducto de seccion circular fabricado de chapa de acero

galvanizado.
Tubo recto @450 14 29,00 406,00
Tubo recto 3400 14 26,18 366,52
Tubo recto @355 14 23,00 322,00
Tubo recto @300 14 16,30 228,20
Tubo recto @250 14 11,50 161,00
Tubo recto @175 14 7,82 109,48

Reduccién @450-400 2 38,26 76,52
Reduccidn @400-355 2 34,00 68,00
Reduccién #355-300 2 29,84 59,68
Reduccidn $300-250 2 24,44 48,88
Reduccién @#250-175 2 20,73 41,46

REJILLAS

Rejas Salvador Escoda para conducto circular

Rejillas de la marca Salvador Escoda CMC de doble deflexién

aptas para conducto circular de didmetro comprendido entre

150 y 400 mm, evacuando un caudal maximo de 645 m>/h, con 14 44,33 620,62
unas dimensiones de 1000x75.

ACCESORIOS

Manguitos
Manguito @450 6 7,38 44,28
Manguito @400 6 6,58 39,48
Manguito @355 6 5,78 34,68
Manguito $300 6 4,98 29,88
Manguito @250 6 4,11 24,66
Manguito @175 6 3,04 18,24

Tapas

Tapa @175 2 7,87 15,74



Abrazaderas

Abrazadera @450 4 9,62 38,48
Abrazadera @400 4 9,00 36,00
Abrazadera @355 4 8,10 32,40
Abrazadera @300 4 6,50 26,00
Abrazadera ¢250 4 5,90 23,60
Abrazadera @175 4 4,50 18,00

MANO DE OBRA

Mano de obra 250 18,00 4500,00

TOTAL 12.408,50 €
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Proyecto : Climatizacion Supermercado Froiz

Tirada total de tuberia : 260,0m de 1000,0m
Unidades interiores conectadas totales : 18
Capacidad conectada : 92,4/ 110,5
Refrigerante adicional : 24,5 kg
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Proyecto :

Condiciones de temperatura (frio)

Climatizacion Supermercado Froiz

Condiciones de temperatura (calor)

T2 exterior T2 interior T2 exterior T2 interior
31°C 24°C -6,5°C 22,0°C
Capacidad nominal (kW) Capacidad real (kW) Unidad interior | Real [Tuberia Direccion
Und | Habitacion Modelo Total Sensible Calor Total Sensible Calor Posicion (m) | Dista. | Dista. S/L O/U | IU
FDC850KXZE1 85,00 - 95,00 80,39 - 74,88 (m) (m) 1 00 -
1 FDT56KXEGF 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 16,0 16,0 1 00 00
2 FDT56KXE6F 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 49,0 490 1 00 01
3 FDT56KXE6F 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 49,0 490 1 00 02
4 FDT56KXEGF 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 49,0 49,0 1 00 03
5 FDT56KXE6F 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 49,0 490 1 00 04
6 FDT56KXEGF 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 66,0 66,0 1 00 05
7 FDT56KXEGF 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 66,0 66,0 1 00 06
8 FDT56KXE6F 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 66,0 66,0 1 00 07
9 FDT56KXEGF 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 66,0 66,0 1 00 08
10 FDT56KXE6F 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 28,0 28,0 1 00 09
11 FDT56KXE6F 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 54,0 540 1 00 10
12 FDT56KXEGF 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 54,0 54,0 1 00 11
13 FDT56KXE6F 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 57,0 570 1 00 12
14 FDFW28KXEGF 2,80 2,30 3,20 2,44 1,76 2,30 Debajo 0,0 56,0 56,0 1 00 13
15 FDT56KXEGF 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 54,0 54,0 1 00 14
16 FDT56KXE6F 5,60 4,81 6,30 4,87 3,65 4,53 Debajo 0,0 54,0 54,0 1 00 15
17 FDT28KXE6GF 2,80 2,69 3,20 2,44 2,14 2,30 Debajo 0,0 54,0 54,0 1 00 16
18 FDT28KXE6F 2,80 2,69 3,20 2,44 2,14 2,30 Debajo 0,0 54,0 54,0 1 00 17
Total | 92,40 79,81 10410 80,39 60,79 74,88
LISTADO DE MATERIALES DEL SISTEMA
Unidad exterior Cantidad Diametro de tuberia Distancia total (m)
FDC450KXZE1 1 1/4" 135,0
FDC400KXZE1 1 3/8" 41,0
1/2" 177,0
Unidad interior Cantidad 5/8" 61,0
FDT56KXEGF 15 3/4" 60,0
FDT28KXEG6F 2 11/8" 43,0
FDFW28KXEGF 1 13/8" 5,0
Panel Cantidad
T-PSA-3BW-E 17
Ramal Cantidad
DIS-540-3 1
DIS-371-1G 3
DIS-180-1G 1
Distribuidor unidad exterior Cantidad
DOS-2A-3 1
Distribuidor multiple Cantidad
HEADG6-180-1G 4
Control remoto Cantidad
RC-EX1 2
Control central Cantidad
SC-SL2NA-E 1

| Refrigerante adicional |

245kg |
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Fuente alim

VFuente alim
3 Fases 380-415 v

Z Diferencial

Interruptor

2 Magnetotermico

' Fuente alim
3 Fases 380-415 v

Z Diferencial

Interruptor

Z Magnetotermico

Unidad exterior 380v 415v
Intensidad (&) 39,90/37,90 36,70/34,90
Tension (%) 95/93 95/92
Corriente de arranque (A) 10,00

Intensidad max. (B) 32+32

Entrada (kW) 24,94/23,19

UI ( frio/calor ) 220v 240v
Consumo total (Kw) 0,68/0,68 0,68/0,68
Corriente total (A) 3,40/3,40 3,22/3,22

Los esquemas electricos se utilizaran solo como guia
Las intalaciones electricas deben cumplir con la normativa vigente

1 Fase 220-240 v 123N 123N
out0o FDC850KXZE1L outoo
Diferencial prrnnaen prneoaas
Interruptor : AB (M) : AB_(9)
Magnetotermico = — '
12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB
Out00 Out00 out00 Out00 Out00 Oout00 Oout00 Oout00 Out00 Out00
In 00 In 01 In 02 In 03 In 04 In 05 In 06 In 07 In 08 In 09
1 2 3 4 5. 6 7 8. 9. 10.
FDT56KXE6F FDT56KXE6F FDT56KXE6GF FDT56KXE6GF FDT56KXE6GF FDT56KXE6F FDT56KXE6F FDT56KXE6F FDT56KXE6F FDT56KXE6F :
12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB 12 AB
Oout00 out00 out00 Oout00 out00 out00 out00 Out00
In 10 Tn 11 Tn 12 Tn 13 In 14 In 15 In 16 In 17 SC-SL2NA-E
: i - - F ; ; Z Z
= = = R = IR, = = = =
11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
FDTS56KXE6F FDT56KXE6F FDT56KXEGF FDFW28KXE6F FDT56KXEGF FDT56KXE6F FDT28KXE6F FDT28KXE6F
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FDT56-28KXE6
860-910 -
(tamaiio del orificio del techo) Panel decorativo
0950
778 (Espacioentre ks pemas de syspansién) D630
H
Toma de aire fresco &
2 B | O |Cande
| \\ | ‘7T i/ control -1
a2 | 1
g H \\\ | // /l/ b H
\ S W \ I | /
= HL__. _____ % .._;..-..J__._( o - —
g | AN |
B2l A s L
w0 g q l} / | L ‘\ R ¥ 4
e % ] ' A b T I T
! 55____ | WA S 1§ /" 3
I L =X\ J
-J l-l/ LJ Rejilade / ‘Salida
. 7 260 entrada de aire / i
anguera
de dr%:naje 945 303
(Accesorios)
Simboio Contenido
0840 FDT28KXEGA | FDT36,45, |FDT71KXEGA
Moo S6KXEGA
Orejetas para los C\ B A /F % hipeidi e BROE | a2707] | ASH(EE)
pernos de suspension Ny i \ 1~ ” . " lmtl
\\1 u§_ N s T B [Tuberfa de liquido #6.35114") docardado prissdnd
5 T Q C [Tuberfa de drenaje VP20 (1.0.20), 0.0.26
L « Crifici ableado
o g 0l ] =] o 8 ™ R elét:tr'i‘::opa e
R — e 1~ 2 F | Pernos de suspensién M10a M8
g . ! / \ g G | Entrada aire exterior Orificio troquelable
< Unidad de control D H |Salida de aire Orificio troquelable
2
295-325 _ e
—=T§8
253
= S 58
& R g
T
140, | Gk}
S| ] 98 Ay
, ol { 11K :
Slo £ 1l { 5\_,[ o \ e 1N\ §I lEspacio para instalacién y servicio|
U Orificio / 100 \ 6-¢4
Orificio L6'~5 ed Orificio para los
13| |44  Orificio paralos tomillos de roscado
tornillos de roscado
VISTA G VISTA H

Toma de aire fresco
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FDFW28KXZ
10 840 10
Bl L 1572 Sl 221
| ;
2 | e | C N &
8 T g=
| 1
L ot
F s &04 255 "

A

5

-
(il
815 _60 0 1635, g
;ta% 7% il 7% 72%2 ot
138. & b § Urncind
F 7zl
a '/Zr/r////éf//////// 2
s 7 B8, o T 75 8 T 4 p
%
z o~
o % }Q‘FZ/ . o
b V] A B HE
b g // bl
7 7
A A e
o U ZELE
1 \..;(\ “\ L 77/ &
B
Espacie para serviio |5({ £5 D E 65, C
4828 |5+ 100 Espaciv pars servick

Espario para irst@acon y servicio{vista rontal|

Simbolo Corenido
Modelo S FIF WZEKXED FDFWESKXED, 56K XES
A | Tuberia de gas $952(3/8") (Fare) | 012.7(1/2) (Flare)
8 | Tuberia da Kquido €6.35(1/4") (Flere) il
C  |Orificio en & pared para tuberia irasera deresha (403)
D |Orificio en ' pared para tuberia irasers zquierda (4£5)
E  [Manguerade drenae VP15 (1016}
F | Tornillo para sujetar la undad intenor 5
G |Saida para tuberta {ambos tados)
Noias

(1) La etiqaeta con el nombre del modelo fa encortrara en #f lado derecho de ta unidad
(2) En caso de instalarse enla pared. depe un espacy entr |2 uridad y el suslo de 150 mm. o menos
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FDC400KXZE1

Dimensiones después de la conexion

incluida la canalizacian

© de refrigerante
2 K
= 8
7
/
- ] —
= 559 Espacio de instalasicn
s
120 234 P 1350
] = —
SEEE g Honbredé mocelo = ==
/ «
Manguera | _— = / A — =
) e | —— Portada de A
de drenaje | ——— 7 segmentos | |—1 e - / (5 ¢
Tomiaicn 3 et D (frontal) (derecha) (vasera) A
conexion de - <]
qo =5 o] cablede sefial — —|— PR ; ﬁ]: o SI_ 1O ~| <
w1 / w&fi%"%'edﬁ ] -~ ;{ = . dorach % ai <
: 80 R S o] | Joo b 2
lzquierda - o 1uente co (frontal)” 1% 5 0( ) =l
(220 {230 450 | 230 |24
égﬂ {?&; 1?% 48 2% ¢t ¥ 3215
o) 185 D (trasere T
= & || LF I M I F | [J als L/ frasa) HE S
¥ h S 4/ A | BAAN =
AN R a8
L i 38 H= ==
§3 e ol % ©® R* 7 Q = 9[5
! B e il s o e Bt _{:iN l
el Y FILMN ITF N 3 2 /6 3 &
L W5 | s ki T_D;.m 22 |i58] I |
de aie | 494
|40 530 23
ok de (unidades: mm)
Marca Contenido ] 400 450, 475, 500, 560 —_instalacién
A | Tuberia de gas @ 25.4 soldado @ 28.58 soldado Dimensiones .. 1 2
B | Tuberia de liquido @ 12.7 abocardado L1 500 Abierto
C  Orificio de salida de la tuberfa de refrigerante @ 88 (6 3100) L2 10(30) | 10(30)
D | Orificio de entrada de alimentacién | g50 (Derecha, izq. frontal), longitud orificio 40 x 80 (trasera) 3 100 100
F Orificio del perno de anclaje M10 x 4 pcs. ! -
G | Orificio de la manguera de drenaje @ 45 x 3 pes. L4 10 (30) | Abierto
H | Orificios para drenaje @ 20 x 10 pes. H1 1500 Abierto
K | Equilibrado de aceite de la tuberia @ 9.52 abocardado H2 ilimitado | ilimitado
L  Orificios para carretilla elevadora 230 x 60 H3 1000 ilimitado
H4 ilimitado = Abierto



