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RESUMEN DEL PROYECTO

Este TFG analiza una finca con 300 olivos en la Toscana, Italia, abordando Ila
climatizacién y necesidades hidrdulicas y energéticas de instalaciones agropecuarias. El
objetivo es mejorar la eficiencia energética mediante fuentes renovables en su instalacion
olivarera y almazara. Se busca promover practicas sostenibles y reducir el impacto

ambiental.
Palabras clave: Finca, energia renovable, sostenibilidad.

1. Introduccion

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) aborda un estudio exhaustivo centrado en
una finca ubicada en la idilica region de la Toscana, Italia, que cuenta con 300 olivos.
El objetivo principal de este estudio es analizar y optimizar la climatizacion integral del
inmueble, asi como abordar las necesidades hidrdulicas y energéticas de algunas

instalaciones industriales de orientacion agropecuaria presentes en la finca.

La agricultura y la industria agropecuaria son sectores fundamentales en el desarrollo
econdmico y sostenible de las regiones rurales, y la busqueda de soluciones para
mejorar su eficiencia energética y minimizar su impacto ambiental es de vital
importancia. Por ello, este TFG se enfoca en proponer estrategias innovadoras y
sostenibles para optimizar el uso de energia en las instalaciones olivarera y almazara de

la finca.

A través de un andlisis detallado del consumo energético actual en las instalaciones y el
estudio de diversas fuentes renovables, como la energia solar, edlica y biomasa, se
buscara disefiar un plan integral que fomente la adopcidon de practicas mas respetuosas
con el medio ambiente y contribuya a la sostenibilidad de las operaciones

agropecuarias.



Este estudio aspira a aportar valor al campo de la eficiencia energética en el sector
agropecuario, sentando las bases para una gestion mas responsable y sostenible de los
recursos en la finca olivarera y almazara. La combinacion de tecnologias innovadoras y
buenas practicas agricolas se erige como una oportunidad para impulsar el desarrollo
econdmico y ambientalmente sostenible en la region de la Toscana, en armonia con la

naturaleza y la produccion agricola tradicional.

Definicion del proyecto

El proyecto consiste en realizar un estudio integral en una finca situada en la region de
la Toscana, Italia, que posee 300 olivos. El objetivo principal es analizar y mejorar la
eficiencia energética y sostenibilidad en la finca, abordando la climatizacion de todo el
inmueble y las necesidades hidraulicas y energéticas de algunas instalaciones
industriales de orientacion agropecuaria, especificamente, la instalacion olivarera y la

almazara.

La finca estd compuesta por tres edificios que constituyen el cortijo. El edificio
principal es una antigua masia de piedra de 360m2 en 2 plantas. En la planta baja hay
una cocina, un comedor, un gran saléon con chimenea y un bafio. La primera planta
consta de 4 dormitorios y 3 bafios. Cabe destacar que las habitaciones son muy
luminosas ya que cuentan con grandes ventanales, una caracteristica poco habitual en
este tipo de edificios. En las inmediaciones de la casa principal hay dos dependencias,
con un total de 240m2, que se utilizan como apartamentos de invitados. Incluyen 4
dormitorios, una cocina, un balcén, un desvan y 2 bafios. Las dependencias estdn en
buen estado, ya se pueden utilizar. Hay un cuarto edificio de 100 m2 que ahora se

utiliza como almacén. El terreno es de 4ha, con un olivar de unos 300 arboles.

Se disenara toda la climatizacion en el edificio, en el que se han tenido en cuenta las
cargas por transmision, cargas por ventilacion, cargas por ocupacion, cargas por
maquinaria y cargas interiores, teniendo en cuenta las condiciones mas desfavorables
en todo momento. Ademas, se disefiara la red hidrdulica del inmueble. En primer lugar,
se instalara una bomba y alcantarillado para hacer posible la instalacion de la almazara.
Posteriormente, se realizara el disefio en todo el cortijo donde se tratara el disefio de
agua fria, agua caliente sanitaria y de aguas residuales. Para el disefio de las bombas se

utilizara la ecuacion de Darcy-Weisbach, ademads de las respectivas normativas.



4.

En segundo lugar, se disefiara la red eléctrica de todo el inmueble, tomando todas las
medidas de seguridad necesarias. Posteriormente, se instalara unas placas solares

fotovoltaicas estudiando también su viabilidad econdémica.

Todos los procesos llevados a cabo han sido estudiados minuciosamente para que
cumplan todas las normativas italianas y europeas, en las que se han estudiado el CEI (
Comitato Elettrotecnico Italiano) y el IEC (International Electrotechnical

Commission).

El resultado final del proyecto se traducird en recomendaciones concretas y viables,
orientadas a impulsar la gestién energética eficiente y sostenible de la finca olivarera y
almazara, con el propdsito de fomentar una produccidn agricola mas responsable y en

armonia con el entorno natural.

Descripcion de la herramienta

En cuanto a las herramientas utilizadas, se utilizard Excel para realizar todas las
cuentas correspondientes. Autocad para realizar todos los planos pertenecientes al

inmueble, tanto para un mejor entendimiento de la casa como para el disefio hidraulico.

En cuanto a las herramientas que se han aprendido a utilizar, son Daikin para realizar
un diagrama psicométrico y Epanet 2.0 con la finalidad de asegurarnos que la bomba

instalada mantenga la presion minima en todo momento

Resultados

El resultado final se transmite mediante recomendaciones de instalaciones:

En cuanto a la almazara, se instalard en una estancia con 50m2, en la que se suministrara

aire acondicionado, agua y aire comprimido para su instalaciéon. En total la méaquina

agropecuaria consume 4,3 kW y solo se utilizaria un mes al afio ya que tiene una gran

produccién por hora, por lo que se recomienda tener una maquina agropecuaria y poder

vender aceite de oliva propio.

En la instalacion de la climatizacién, se ha separado en diferentes zonas y en la zona de la

planta baja se ha instalado un UTA de modelo Trox Technik con un caudal de 35.000 I/h y

en los demas se ha instalado fancoils para poder regular el aire acondicionado en todas las

habitaciones. Ademads, se instalara diferentes equipos de tratamiento de agua para poder



hacer frente a la refrigeracion y calefaccion. Los equipos instalados son de modelo VLH-

704 de 36001/h .

Respecto a la instalacion hidraulica, en la sala de la almazara se instala dos bombas
diferentes, una bomba de agua presion y otra de aire a presion. Los modelos de estas dos
son GS BARI 5.5T el cual tiene una potencia de 36001/h y una bomba de aire comprimido

con doble membrana con una caudal de 700 I/min.

En el inmueble, se trata el disefio de la red de suministro de agua fria la presion maxima en
el edificio sera de 201,4 kPa y la minima sera de 156,67 kPa. Para que la tuberia cumpla
con las presiones marcadas se instala una bomba de GS-305T con un caudal de 2,37 1/s. El
dimensionamiento de las tuberias sera de 100mm2 ya que el agua caliente tiene un caudal
de 1,8 I/s. La red de saneamiento tiene una capacidad de caudal de 211/s ya que se juntan
las aguas pluviales y residuales. Por ultimo, se disefiard que los colectores tengan una
pendiente de 2% con una seccion de 150 mm?2 en el alcantarillado y una seccion de 200

mm?2 de la bajante.

Refiriéndonos a la red eléctrica, se ha disefiado la linea general de alimentacion y sistemas
de seguridad como las protecciones y puestas a tierra de este. Los cables utilizados son de
cobre con una seccion de 150 mm2, con una separacion de mas de medio metro con el
alcantarillado. El tiempo de reaccion de los interruptores generales de alimentacion es
entre 0,005 y 0,01 segundos. En cuanto a la puesta a tierra la seccion sera de 75 mm?2 y el

cable sera de cobre.

Por ultimo, se procede a la instalacion de las placas solares fotovoltaicas, en las que se
hace una prevision de cargas y una eleccion de modelo de todos los componentes. En
cuanto a los paneles se instalan REC SCM 225 con una eficiencia de 15,4% y un total de
90 paneles, en cuanto al inversor se instalara solamente uno y de modelo Inversor Fronius
Eco 27.0-3-S Light, los cables empleados seran los mismos de la instalacion eléctrica, de

cobre y de seccion de 150 mm?2.
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llustracion 1: Produccion al mes. Elaboracion propia.

En cuanto a la viabilidad econémica, es muy viable ya que este ultimo afio ha subido la

electricidad un 30% en Italia, por lo que el afo de retorno de la inversion seria el segundo

afo, suponiendo un consumo maximo en todo momento.
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5. Conclusiones

Flujos de caja

Hlustracion 2: Flujo de cajas. Elaboracion propia.
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En conclusion, para una mejor estancia en la finca olivera se instalaria un UTA en las
zonas comunes del edifico principal y fancoils en las demas zonas. Ademas, para el
funcionamiento eléctrico e hidraulico seria recomendable que tanto el alcantarillado
como el cableado sea de una seccion de 150 mm2. Ademas de un cableado de cobre.
En cuanto a la bajante se recomienda 200mm?2 de cafieria.

Ademas, se recomienda fehacientemente la inversion en placas solares fotovoltaicas, ya
que el afo de retorno es muy temprano y el ahorro es masivo a largo plazo.
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ABSTRACT

This Bachelor's thesis analyzes a property with 300 olive trees in Tuscany, Italy,
addressing the climate control and hydraulic and energy needs of agricultural facilities.
The goal is to improve energy efficiency through renewable sources in the olive grove and
oil mill installation, promoting sustainable practices and reducing environmental impact.

Keywords: Property, renewable energy, sustainability.

1. Introduction

This Bachelor's thesis focuses on a comprehensive study centered on a property located
in the idyllic region of Tuscany, Italy, featuring 300 olive trees. The primary objective
of this study is to analyze and optimize the comprehensive climate control of the
property while addressing the hydraulic and energy needs of certain agro-industrial
facilities on the property.

Agriculture and agro-industry are fundamental sectors for the economic and sustainable
development of rural regions, and finding solutions to improve their energy efficiency
and minimize their environmental impact is of vital importance. Therefore, this thesis
aims to propose innovative and sustainable strategies to optimize energy usage in the
olive grove and oil mill facilities on the property.

Through a detailed analysis of current energy consumption in the facilities and the
study of various renewable sources, such as solar, wind, and biomass energy, a
comprehensive plan will be designed to promote the adoption of environmentally
friendly practices and contribute to the sustainability of agricultural operations.

This study aspires to bring value to the field of energy efficiency in the agricultural
sector, laying the groundwork for more responsible and sustainable resource
management on the olive grove and oil mill property. The combination of innovative
technologies and good agricultural practices presents an opportunity to drive
economically and environmentally sustainable development in the Tuscany region, in
harmony with nature and traditional agricultural production.

2. Project Definition

The project involves conducting a comprehensive study on a property located in the
Tuscany region of Italy, featuring 300 olive trees. The primary objective is to analyze



and enhance energy efficiency and sustainability on the property, addressing the
climate control of the entire property and the hydraulic and energy needs of certain
agro-industrial facilities, specifically the olive grove and the oil mill.

The property consists of three buildings that make up the farmhouse. The main
building is an old stone farmhouse with 360m2 on two floors. The ground floor has a
kitchen, a dining room, a large living room with a fireplace, and a bathroom. The first
floor has 4 bedrooms and 3 bathrooms. It's worth noting that the rooms are very bright
due to large windows, an uncommon feature in such buildings. In the vicinity of the
main house, there are two outbuildings totaling 240m2, which are used as guest
apartments. They include 4 bedrooms, a kitchen, a balcony, an attic, and 2 bathrooms.
The outbuildings are in good condition and can be used. There is a fourth building of
100 m2 currently used as a warehouse. The property covers 4 hectares and includes an
olive grove with around 300 trees.

The climate control system for the building has been designed, taking into account
transmission loads, ventilation loads, occupancy loads, machinery loads, and internal
loads, considering the most unfavorable conditions at all times. Additionally, the
hydraulic network of the property will be designed. First, a pump and sewerage system
will be installed to enable the installation of the oil mill. Subsequently, the design will
cover the entire farmhouse, addressing cold water, domestic hot water, and wastewater
design. For pump design, the Darcy-Weisbach equation will be used, along with the
respective regulations.

Secondly, the electrical network for the entire property will be designed, with all
necessary safety measures taken into account. Solar photovoltaic panels will also be
installed, studying their economic feasibility.

All processes carried out have been meticulously studied to comply with all Italian and
European regulations, including the CEI (Comitato Elettrotecnico Italiano) and the IEC
(International Electrotechnical Commission).

The final result of the project will translate into specific and viable recommendations
aimed at promoting efficient and sustainable energy management on the olive grove
and oil mill property, with the aim of fostering more responsible agricultural
production in harmony with the natural environment.

. Description of Tools

Regarding the tools used, Excel will be used for all relevant calculations. AutoCAD
will be used for creating all the property's plans, both for a better understanding of the
house and for hydraulic design.

As for the tools that have been learned to use, Daikin will be used to create a
psychrometric diagram, and Epanet 2.0 will ensure that the installed pump always
maintains minimum pressure.



4. Results
The final result is conveyed through installation recommendations:

For the oil mill, it will be installed in a 50m2 space, supplying air conditioning, water,
and compressed air for its installation. The agricultural machine consumes 4.3 kW in
total and is only used for one month a year due to its high hourly production, so it is
recommended to have this machine for olive oil production.

For the climate control system, it has been divided into different zones, and a Trox
Technik UTA with a flow rate of 35,000 1/h has been installed in the ground floor zone.
In other zones, fan coils have been installed to regulate air conditioning in all rooms.
Additionally, various water treatment equipment will be installed to handle cooling and
heating. The installed equipment includes VLH-704 models with a flow rate of 3600
1/h and a double-diaphragm compressed air pump with a flow rate of 700 I/min.

Regarding the hydraulic installation, in the oil mill room, two different pumps will be
installed, one for water pressure and the other for air pressure. The models for these
two pumps are GS BARI 5.5T, with a power of 3600 1/h, and a double diaphragm
compressed air pump with a flow rate of 700 I/min.

In the property, the design of the cold-water supply network has been addressed. The
maximum pressure in the building will be 201.4 kPa, and the minimum will be 156.67
kPa. To meet these pressure requirements, a GS-305T pump with a flow rate of 2.37 1/s
will be installed. The pipe sizing will be 100mm?2, as hot water has a flow rate of 1.8
1/s. The wastewater network has a flow capacity of 21 I/s, combining rainwater and
wastewater. Lastly, the collectors will be designed with a 2% slope and a cross-section
of 150 mm2 for sewerage and a cross-section of 200 mm?2 for downpipes.

Regarding the electrical network, the general power supply line has been designed,
including safety measures such as protections and grounding. Copper cables with a
cross-section of 150 mm2 will be used, with a separation of over half a meter from the
sewerage. The reaction time of the main power switches is between 0.005 and 0.01
seconds. As for grounding, the section will be 75 mm?2, and the cable will be copper.

Finally, solar photovoltaic panels will be installed, with load forecasts and component
model selection. REC SCM 225 panels with an efficiency of 15.4% and a total of 90
panels will be installed. A single inverter, a Fronius Eco 27.0-3-S Light model, will be
used, and the cables employed will be the same as the electrical installation, copper
with a cross-section of 150 mm2.
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Tlustracion 3: Monthly Production. Own elaboration.

Regarding economic viability, it is highly feasible because electricity prices have increased
by 30% in Italy over the past year. This means that the return on investment would occur in

the second year, assuming maximum consumption at all times.

Flujos de caja
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Tlustracion 4:Cash Flow. Own elaboration.

5. Conclusion

In conclusion, for a better experience at the olive farm, it would be advisable to install
an Air Handling Unit (UTA) in the common areas of the main building and fan coils in
the other areas. Additionally, for electrical and hydraulic functionality, it is
recommended that both the sewage and wiring have a section of 150 mm2 and be made
of copper. As for the downspout, a 200 mm?2 pipe is strongly recommended.



Furthermore, investing in photovoltaic solar panels is highly recommended, as the
payback period is very short, and the long-term savings are substantial.
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1 CAPITULO I: PLANIFICACION DEL PROYECTO

En un contexto marcado por la creciente conciencia sobre la importancia de la
sostenibilidad y la eficiencia en el uso de los recursos naturales, el presente Trabajo de Fin
de Grado (TFG) se adentra en un ambito de vital relevancia: la optimizacion energética y

sostenibilidad en el entorno singular de una finca olivarera.

Las fincas olivareras, en su diversidad de caracteristicas y operaciones, desempefan un
papel crucial en la industria agricola y en la produccion de uno de los tesoros culinarios
mas preciados: el aceite de oliva. No obstante, este rol no se limita al aspecto
gastrondmico, sino que también se extiende a consideraciones medioambientales y
econdmicas, impulsando la necesidad de encontrar soluciones que promuevan la eficiencia

energética y el respeto por el entorno natural.

El enfoque en la singularidad de una finca olivarera abarca desde su topografia y
disposicion geografica hasta la gestion de los cultivos y la produccion de aceite. Cada
elemento interconectado de esta compleja red de operaciones presenta oportunidades para
optimizar el consumo de energia y reducir la huella ambiental, sin comprometer la calidad

y la productividad.

El objetivo primordial de este TFG es explorar y proponer soluciones concretas que
permitan maximizar la eficiencia energética y promover practicas agricolas mas sostenibles
en el contexto de una finca olivarera. A través de la evaluacion critica de las tecnologias
disponibles y la adaptacion de estrategias de gestion, se busca establecer un marco que
conduzca a un equilibrio entre las demandas operativas, las necesidades energéticas y la

conservacion del ecosistema.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion de este proyecto se basa en la elaboracion de la climatizacion de toda la
finca olivera y de una optimizacion energética mediante fuentes renovables. La gestion
eficiente de la energia es esencial para reducir costos operativos y aumentar la
competitividad de la finca olivera. La optimizacién de los recursos energéticos no solo
beneficia la economia de la finca, sino que también disminuye su impacto en los recursos

energéticos limitados.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto tiene los siguientes objetivos:

e (Calcular el acondicionamiento del edificio en términos de climatizacion, sistema
hidraulico y sistema eléctrico.
e Mejorar y optimizar la energia mediante fuentes renovables adaptadas a la

instalacion olivera.

1.3 ALINEACION CON LOS ODS

El desarrollo de este proyecto tiene como meta cumplir con varios Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS)! de la Organizacion de Naciones Unidas:

Obijetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y

moderna.

Como se ha mencionado anteriormente, en este proyecto vamos a tratar la optimizacion
energética de la finca mediante fuentes energéticas renovables. Los cuales aseguran una
energia segura, sostenible, asequible y moderna. Es asequible debido a que este tipo de

energias han experimentado una reduccion significativa en los costos en las ultimas

! Un.org (2023)
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décadas. Es segura porque, a diferencia de los combustibles fosiles, no generan emisiones
significativas de gases de efecto invernadero ni contaminantes locales. Sostenible, ya que

dependen de recursos naturales.

Objetivo 12: Produccion v consumos responsables.

Este proyecto se alinea al reducir el consumo energético, minimizar residuos y emisiones,
y promover practicas sostenibles en la agricultura. Al hacerlo, contribuye a un uso mas

eficiente de los recursos, mejora la sostenibilidad y establece un ejemplo inspirador.

Objetivo 13: Accion por el clima.

Al mejorar la eficiencia energética y adoptar fuentes renovables, contribuye la mitigacion
de los gases de efecto invernadero y promueve practicas agricolas mas sostenibles y
adaptadas al clima, alinedndose asi con la accion climatica global y la proteccion del medio

ambiente.

g’@ OBJ ET IVs‘"&= DE DESARROLLO
& " wd SOSTENIBLE

i ) HANGH SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUALINPIA
1 Ruwomen [ 2 Gk YBIENESTAR DECALIDAD DE GENERO Y SANEAMIENTO

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDDELAS DES PRODUCCION

Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES ! ADE! Y CONSUMO
ECONOMICO SOSTENIBLES RESPONSABLES

13 ACCION 14 VIDA VIDA 1 PAZ, JUSTICIA 17 {\[IJEARNAZI?SPARA ASOCIACION

POR ELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES

SOLIDAS LOS OBJETIVOS

&

Mlustracion 5. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Segun Naciones Unidas.
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1.4 RECURSOS

Para comenzar el proyecto, primero fue esencial encontrar un edificio adecuado que
cumpla con los requisitos. Esta busqueda se llevd a cabo en linea, especificamente en el
sitio web de Idealista, donde finalmente se localiz6 el edificio apropiado. Para tratar con
los planos del edificio, fue necesario utilizar un ordenador con AutoCAD instalado. A fin
de realizar los calculos requeridos para la climatizacion del edificio y analizar su viabilidad
econodmica, se empled el software de ofimatica Excel. Para poder encontrar todas las
caracteristicas de clima en la toscana y poder adquirir un diagrama psicométrico de la zona
hemos utilizado el software Daikin. Las otras partes del proyecto no demandaron

herramientas o medios especificos.

1.5 CONCLUSION DE LA PLANIFICACION

En este primer capitulo hemos situado el contexto y la motivacion que nos ha llevado a
realizar este proyecto, donde la gestion de la energia y su optimizaciéon mediante fuentes
renovables van a ser una pieza clave a la hora de reducir costes y disminuir el impacto en

el medio ambiente.

Para que este proyecto se pueda llevar a cabo de la mejor manera, hemos establecido unos
objetivos fundamentales y su alineacion con los objetivos de desarrollo sostenibles. En los

siguientes capitulos haremos hincapié en el contexto de la casa y su eleccion.
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2. CAPITULO II: ELECCION Y CONTEXTO
DEL CORTIJO

En este capitulo, se expondra como se ha llevado a cabo la eleccion de la finca y se
expondrd brevemente el contexto de agropecuario de la zona. Ademas, se explicara

detalladamente como esta organizada la finca.

2.1 ELECCION DE LA FINCA

La busqueda de la finca para el Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha realizado a través de
Internet y de plataformas destinadas a la venta inmobiliaria, tanto espafiolas como italianas.
La finca que se ha elegido finalmente se ha encontrado en Idealista’ y esta situado en la
localidad de Torrita de Siena. Es una prestigiosa casa de campo ubicada a pocos kilometros
de Pienza y Montepulciano. La ubicacion es exclusiva, tranquila y panoramica, con una

vista panoramica de las colinas de Val D’Orcia.

En cuanto a la casa, consta de un edificio principal y dos inmediaciones. El edificio
principal es una antigua masia de piedra de 360m2 en 2 plantas. En la planta baja hay una
cocina, un comedor, un gran salén con chimenea y un bafio. La primera planta consta de 4
dormitorios y 3 bafios. Cabe destacar que las habitaciones son muy luminosas ya que
cuentan con grandes ventanales, una caracteristica poco habitual en este tipo de edificios.
En las inmediaciones de la casa principal hay dos dependencias, con un total de 240m2,
que se utilizan como apartamentos de invitados. Incluyen 4 dormitorios, una cocina, un
balcon, un desvan y 2 bafios. Las dependencias estdn en buen estado, ya se pueden utilizar.
Hay un cuarto edificio de 100 m2 que ahora se utiliza como almacén. El terreno es de 4ha,

con un olivar de unos 300 arboles.

2 Idealista (2023)
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llustracion 6: Imagen de la planta de la finca a estudiar. Segun Google maps.

Esta magnifica y prestigiosa propiedad se encuentra en un lugar de rara belleza, a pocos
kilometros de las ciudades turisticas de Montepulciano y Pienza, donde el arte, la cultura y
el paisaje se unen en una combinacion fantastica. Muy comodo acceso a la autopista que le
permite llegar a Florencia en aproximadamente 1 hora y 30 minutos ya Roma en 2 horas.
Toda la zona circundante se caracteriza por hermosos paisajes, vifiedos perfectamente
conservados, vistas Unicas sobre el campo y pueblos antiguos, incluidos Montefollonico y

San Monticchiello.
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Ilustracion 7: Imagen de la ubicacion de la finca. Segun Google maps.

2.2 CONTEXTO AGROPECUARIO DE LA TOSCANA

La peninsula italiana es la segunda productora mundial de aceite de oliva. Produccion
aceitera tiene ciertas localizaciones geograficas en forma de franjas paralelas al ecuador
terrestre ambas estan marcadas por condiciones climaticas especiales que favorecen el

cuidado y mantenimiento del olivo.

El contexto agropecuario de la regién de la Toscana en Italia se caracteriza por su
diversidad agricola y su destacada produccion vitivinicola. Los olivares son una parte
iconica del paisaje toscano y contribuyen a su renombrada produccion de aceite de oliva de
alta calidad. Ademas, la region es famosa por sus vinos, como el Chianti y el Brunello di

Montalcino, elaborados a partir de uvas cultivadas en sus vifiedos.

El contexto agropecuario de la Toscana es notable por su destacada produccion de Aceite

de Oliva Virgen Extra (AOVE), lo que la convierte en una region clave en la industria del
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aceite de oliva en Italia. La Toscana representa aproximadamente el 30%? de la produccion

nacional de AOVE, lo que resalta su relevancia en el mercado italiano.

Ademas de su importante produccién nacional, la Toscana también tiene un impacto
significativo en las exportaciones de aceite de oliva. Se estima que las exportaciones de
AOVE desde la Toscana generan alrededor de 35 millones de euros en ingresos anuales.
Este flujo de exportacion no solo refuerza la economia local, sino que también contribuye a

posicionar los productos de aceite de oliva de la Toscana en mercados internacionales.

La combinacion de una produccion destacada a nivel nacional, representando un tercio de
la produccion de AOVE en Italia, y su contribucion sustancial a las exportaciones muestra
la importancia del aceite de oliva en la economia regional y en la promocion de la Toscana
como una region de alta calidad en la produccion de AOVE reconocida a nivel nacional e

internacional.

2.3 DESCRIPCION DETALLADA DE LA FINCA

Como hemos podido ver en el primer indice, el cortijo estd formado por un edificio

principal y dos inmediaciones.

Edificio Principal

El edificio principal esta formado por dos plantas:

3 Oliveoiltimes.com (2019)
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e Planta Baja:

]
5]

Ilustracion 8: Plano de la Planta baja. Elaboracion propia

Como podemos observar en el plano, segun se entra al edificio principal encontramos un
pequeiio hall que contiene el acceso a las escaleras. A mano derecha encontramos el bafio y
posteriormente una cocina que estd conectada a un comedor, normalmente de uso
cotidiano. Si giramos a mano derecha encontramos un amplio salon, el cual también

contiene un segundo comedor con unas vistas increibles a los olivos.
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\\\ T 1/ 7204

llustracion 9: Comedor secundario con vistas a los olivos. Segun Idealista

e Primera Planta:

Tlustracion 10: Plano de la Primera planta. Elaboracion propia
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Como se observa en el plano, segun se sube por las escaleras, a mano derecha tenemos el
pasillo en el cual se encuentran 3 habitaciones y dos bafios los cuales estan incorporados en
dos de ellas. Si vamos a mano izquierda segin subimos las escaleras nos encontramos con
la suite, que tiene integrado un tercer bafo, el cual es bastante lujoso. Entre la suite y el
pasillo tenemos un balcén, el cual tenemos vistas al campo muy similares a las del

comedor de la planta baja.

e Segunda Planta

llustracion 11: Plano de la segunda planta del edificio principal. Elaboracion propia

Esta segunda planta solo contiene una buhardilla de 10,4 m2.
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Primera dependencia

e Planta Baja

BALCON

I CAMARA CAMARA | DESVA

COMEDOR :
AR
CAMARA-SUITE
- INGRESD ]

Hlustracion 12: Plano de la planta baja de la primera inmediacion. Elaboracion propia
Esta primera inmediacion tiene numerosas entradas. Se puede entrar por el Ingreso por
la camara-suite, cocina, comedor y tiene una ultima entrada por el desvan. Esta tltima
entrada estd mas baja que las demas. El desvan no tiene conexién con la otra parte del
edificio. En esta planta baja se encuentran tres habitaciones y dos bafios. En el pasillo
que conecta las dos habitaciones mas pequefias se encuentra la escalera escamoteable

para acceder a la primera planta.
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e Primera Planta

CAMARA

llustracion 13: Plano de la primera planta de la primera inmediacion. Elaboracion propia

Como se aprecia en el plano, segun se sube por la escalera escamoteable tenemos una

ultima habitacion.

Segunda dependencia

DESVAN

llustracion 14: Plano de la segunda dependencia. Elaboracion propia
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Como podemos observar, estos 100m2 estan compuestos de dos habitaciones y un desvan.

2.4 CONCLUSION DE LA ELECCION Y CONTEXTO DEL CORTIJO

En este capitulo se ha explicado a fondo el tipo de vivienda con la que se va a trabajar. Se
han estudiado sus caracteristicas, tanto las del inmueble como las agropecuarias. Es una
vivienda que consta que con tres edificios y un gran espacio a la hora de albergar invitados
o0 si se es una familia muy grande. Ademas, consta con 300 olivos, lo cual la hace atin mas

interesante y lujosa.

En cuanto al contexto de Siena, es perfecto para esta finca. Un pueblo tranquilo, que esta
repleto de fincas antiguas y gran parte del pueblo de dedica a las tierras. En los siguientes
capitulos se hard la instalacion de una almazara para sacar un mejor rendimiento a los

olivos, y posteriormente se disefara la climatizacion del inmueble.
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3. CAriTuLO 1III: IMPLANTACION DE

MAQUINARIA AGROPECUARIA

En este capitulo, vamos a proceder a la implantacion de una planta piloto para produccion
de aceites, la cual podra ser controlada desde un ordenador para una mayor comodidad a la
hora de la fabricacion. Esta planta estd compuesta por 4 componentes, lavador de aceitunas
y limpiador de hojas (OWLR/CTS), planta para la elaboracion de aceite en ciclo continuo
(PACC), recolector de aceite con filtro de placas (OCPF/CTS) y un equipo didéctico de
embotellado de liquidos (EDLC).

Como descrito anteriormente, el cortijo dispone de 300 olivos, por lo que tiene una
actividad agropecuaria interesante. La planta en si no es muy grande, ya que tampoco
tenemos a disposicion una cantidad excesiva de olivos. Nuestra planta tiene una
produccion de 50kg/h. Esta planta piloto ha sido escogida del catdlogo del catalogo de

almazaras®.

llustracion 15: Almazara seleccionada. Segun edibon.

4 Edibon (2022)
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3.1 FUNCIONAMIENTO DE LA ALMAZARA

Nuestra planta piloto es capaz de llevar a cabo los principales procesos en la elaboracion

del aceite de oliva virgen.

Esta planta integra una linea de produccion anadloga a las grandes almazaras que producen
aceite de oliva industrialmente. La linea de produccion esta constituida por las siguientes

cuatro fases’:

e Lavador de Aceitunas y Limpiador de hojas: El primer paso en la produccion del
aceite es el lavar las aceitunas para eliminar sus impurezas. Las lavadoras de
aceitunas deben lavar el fruto cuando estd fresco, ya que, de no hacerse en ese
momento, se podrian producir crecimientos de levadura y bacterias, y afectaria
gravemente a la calidad del aceite producido.

¢ Planta para elaboracion de aceite en ciclo continuo: Una planta de ciclo
continuo trata la trituracion para romper la pulpa y liberar las células de aceite. La
pasta formada posteriormente se denomina “pomaza”.

¢ Recolector de Aceite con filtro de placas: La “pomaza” es conducida a la batidora
en la que se rompera en emulsion esta pasta, gracias a la temperatura constante que
contiene y su ligera agitacion. Posteriormente se extrae el aceite ya producido en
esta maquina.

e Decantacion: Esta fase no es posible hacer con maquinaria ya que, es necesario
que se decante el aceite para ver si esta en buen estado.

e Equipo didictico de embotellado de liquidos: Es una dosificadora de liquidos
basada en la dosificacion mediante un cilindro que se acciona de forma automatica.
Esta maquina produce en embotellado de las botellas de aceite de oliva.

A continuacion, se puede observar un esquema de la linea de produccion:

3 Directodeolivar.com (2020)
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Aceitunas Aceite de
Oliva Virgen

Extra

Ilustracion 16: Linea de produccion de la almazara. Segun edibon.com

3.2 UBICACION DE LA ALMAZARA EN EL CORTIJO

En primer lugar, para una correcta instalacion, debemos tener claro cudl serd la ubicacion
de la almazara. Las dimensiones de nuestra almazara son de 2300 x 1200 x 1100 mm. Con
estas dimensiones hemos de elegir una habitacion que en este momento no sea de utilidad
y sea facil de acceder. Es por lo que se ha elegido el desvan que tiene acceso a la piscina,
ya que cuenta con espacio suficiente como para instalar la maquinaria, espacio para

almacenar las botellas producidas y muy facil acceso.

Hlustracion 17: Ubicacion desvan. Google maps.
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3.3 INSTALACION DE LAS DIFERENTES PARTES DE LA ALMAZARA

Para una correcta instalacion, tenemos que saber los requisitos de cada maquinaria que
compone la almazara, y posteriormente cumplir esos requisitos. La bomba que se utilizara
para los artilugios agropecuarios sera diferente a la del inmueble. Sin embargo, la red

eléctrica sera la misma.

3.3.1 LAVADOR DE ACEITUNAS Y LIMPIADOR DE HOJAS

El lavador de aceitunas y limpiador de hojas, como hemos visto anteriormente es una parte
fundamental en la produccion, ya que sin un buen lavador de aceitunas la calidad del

producto se puede ver afectada gravemente.

Este lavador tiene una produccion de 100-150 kg/h, lo cual es una produccién muy alta y
perfecta para nuestros 300 olivos. La potencia que necesita este artilugio es de 0,75 KW,
por lo que debemos tener en cuenta esta potencia a la hora de disenar la red de distribucioén
y a la hora de disenar la climatizacion, puesto que aportara cargas interiores. El consumo

necesario de agua es de 50 1/h que son 0,0139 1/s.

Produccion [kg/h] |Potencia [KW] |[Caudal necesario [I/s]
100-150 0,75 0,0139

Lavador

Tabla 1: Caracteristicas del lavador. Elaboracion propia.

llustracion 18: Lavador de aceitunas y limpiador de hojas. Fuente: Edibon
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3.3.2 PLANTA PARA ELABORACION DE ACEITE EN CICLO CONTINUO

Esta maquina esta para realizar la extraccion de aceite de oliva, su ritmo de extraccion es
de 50 kg/h. La potencia que contiene esta maquina es de 3 KW. El aceite se extrae a una

temperatura que oscila los 22-26 °C, en cuanto a su acidez es de 0, 4°.

La tolva con la que cuenta es de 200 kg, la cual es suficiente grande para que se puede
hacer un procesamiento continuo. Su velocidad de triturado es de 6000 r.p.m. y su unidad

de mezclado es de 6000 r.p.m. y puede disminuir hasta 5700 r.p.m.

El aceite y el agua se separan en un decantador constituida por dos fases. Contiene un
sensor que mide el caudal de flujo, y dos sensores que miden la fuerza que se aplica,
ademas, contiene un ultimo sensor de temperatura para garantizar la temperatura ideal en
todo momento. De los cinco motores con los que cuenta esta maquina, dos de ellos

permites regular la temperatura.

La maquina estd compuesta por acero inoxidable, lo que garantiza durabilidad a la
maquina. La maquina tiene una unidad auxiliar, esta unidad estd fabricada con aluminio

anodizado. Las dimensiones de esta maquina son de 1100x750x1100 mm y pesa 75 kg.

., | Velocidad de extraccion | Potencia | Temperatura | Capacidad Unidad de Velocidad del
Planta de elaboracién [ka/iora] kW] dol aceieloa] | Tobia ke eridal 14 satton ]
o e ora el aceite [© olva [kg] | molienda [r.p.m] | decantador [r.p.m
50 3 22-26 200 6000 6000-5700

Tabla 2: Caracteristicas de la planta de aceite continuo. Elaboracion propia.

Mlustracion 19: Planta para la Elaboracion de aceite continuo. Fuente: Edibon
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3.3.3 RECOLECTOR DE ACEITE CON FILTRO DE PLACAS

El recolector de aceite que dispone esta almazara tiene una produccion de 50 1/h y una
capacidad de 50 litros de aceite. Esta fabricado con acero inoxidable AISI 304 y contiene

un dispositivo de bombeo para aceites mas densos. Su potencia es de 0,55 KW.

Produccién [I/h] Capacidad [l] |Potencia [KW]
50 50 0,55

Recolector

Tabla 3: Caracteristicas del recolector. Elaboracion propia.

llustracion 20: Recolector de aceite con filtro de placas. Fuente: Edibon
3.3.4 EQUIPO DIDACTICO DE EMBOTELLADO DE LIQUIDOS

El equipo didéactico de embotellado se encarga guardar el aceite en botellas. Esta dosifica
el aceite en botellas. La dosificadora esta compuesta por dos cilindros, con una presion de
aire de 6-8 bar, una precision de dosificado mayor al 98%, el rango de sus dosis en botellas
puede variar entre 100-1000 ml y su consumo de aire es de 370 1/min. Su produccion es de
29 dosis/min. Tiene una capacidad de depdsito de 20 1, pesa 50 kg y sus dimensiones son

de 1200x450x900 mm.
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Embotellado Rango de dosis [ml] | Consumo de aire [I/min] | Produccion [dosis/min] | Capacidad depdsito 1]
100-1000 370 29 max. 20

Tabla 4: Caracteristicas del embotellado. Elaboracion propia.

-

Tlustracion 21: Equipo de embotellado de liquidos. Fuente: Edibon

3.4 NECESIDADES DE LA INSTALACION AGROPECUARIA

La maquina, como hemos podido comprobar, algunos procesos tienen consumos de agua,

otros tienen consumo de aire comprimido. Todas ellas necesitan una linea de alimentacion,

pero esta se hard como parte de todo el inmueble. Vamos a mantener una bomba a parte de

la del inmueble por si falla alguna de las dos que no se vean perjudicado, ni el inmueble ni

la almazara.

En la siguiente tabla podemos ver los diferentes tipos de consumo dependiendo de la

maquina que estemos tratando:

Tipo de consumo Lavador

Planta de elaboracién de
aceite continuo

Recolector

Embotellado

Caudal de agua [I/h]

50

50

50|-

Caudal de aire comprimido

[I/min]

370

Tabla 5: Necesidades de la almazara. Elaboracion propia.
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3.4.1 DISENO DE LA RED HIDRAULICA PARA LA ALMAZARA

En cuanto a la red hidraulica, una red se compone hidraulica normalmente se compone por:
La red de agua instantanea (la red de agua fria), la red de agua caliente sanitaria (la red de
agua caliente) y la red de desagiie (compuesta por aguas residuales y pluviales). La
maquina no necesita agua caliente, asi que no sera necesaria la instalacion de la red de
agua sanitaria. Ademas, la red de desagiie se disefia teniendo en cuenta las dimensiones de
las tuberias de las bajantes y composicion del edificio, edifico el cual es compartido con el

inmueble, asi que el disefio de aguas residuales y pluviales se calcularé junto el inmueble.

Entonces, nos queda solo por calcular una pequeiia red de agua instantanea para el desvan.
La tuberia rodeara la habitacion como si del perimetro se tratase, asi que solo tendra un

tramo.

Como hemos visto anteriormente el lavador, planta de elaboracion de aceite continuo y
recolector necesitan un caudal de 50 1/h. El alcantarillado al estar disenado en un solo
tramo, sin ramificaciones, se suman los caudales, que son 0,0417 1/s, este sera el caudal

que tiene que aportar la bomba que escojamos.

Como dice la CEI®, la presién minima que puede haber dentro de la tuberia es de 100 KPa.

Para calcular la potencia que debe tener la bomba utilizamos la siguiente ecuacion’ :

Pt = Ha+ Hg + Pc + Pmin

Ecuacion 1: Potencia necesaria para la bomba

Donde:

e Pteslapresion de la bomba a utilizar

e Ha es la altura de aspiracion, es decir, la altura a la que se recoge el agua.

6 CEI-64-2 (2007)
7 EN 806-2 (2005)
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e Hg es la altura geométrica, es decir, la altura maxima del edificio. En este caso de

los edificios.
e Pc son las pérdidas de carga.

e Pmin es la presion minima.

En este caso, la altura de aspiracion la consideraremos nula y la altura geométrica es muy
pequefia, ya que es solo un piso, la consideraremos 3 metros. En cuanto a la Pmin es de
100Kpa, ya que esta impuesto por la CEI®. Para calcular las pérdidas de carga, recurrimos a

la ecuacion de Darcy-Weisbach:
AP = 4 x f x (L/D) x (V"2 /29)

Ecuacion 2: Darcy-Weisbach
Donde:

e AP es la pérdida de presion.

e fesel factor de friccion (depende del tipo de tuberia y las condiciones de flujo).
e L eslalongitud de la tuberia.

e D es el diametro de la tuberia.

e V es lavelocidad del fluido.

e geslaaceleracion debida a la gravedad.

Para calcular la velocidad de la tuberia usamos la siguiente formula:

P

Ecuacion 3: Velocidad de un liquido en una tuberia.

Donde:

e Veslavelocidad del fluido en la tuberia (m/s).

e Q es el caudal volumétrico del fluido (m?/s).

$ CEI 64-7 (2007)
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e Acsel area de la seccion transversal de la tuberia (m?).

Dicho esto, las pérdidas de carga y sus pardmetros quedarian tal que asi:

Pérdida de carga f L[m] D[m] glm2/s] Vim/s]

Qi

0,00014566 00278 i 0,578 93 000728

150

Tabla 6: Pérdidas de carga de la tuberia aplicando la ecuacion Darcy-Weisbach. Elaboracion propia.
Asique la presion total que debe tener la bomba es de 13.19 m.c.a. Ya que la pérdida de

carga es de 0,00001487, 3 metros de altura y 100 Kpa minimos que son 10,19 m.c.a.

No utilizamos coeficiente de simultaneidad ya que suponemos que todas las maquinas que

componen la almazara se utilizaran a la vez.

Asique hemos seleccionado la siguiente bomba, utilizando un catalogo de bombas’:

Caudal [I/h] Modelo Tipo de Bomba Potencia [KW]
3600 GS-BARI5.5T BARIS5.5T 0,88

Tabla 7: Caracteristicas de la bomba seleccionada. Elaboracion propia.

3.4.2 DISENO DE LA BOMBA DE AIRE COMPRIMIDO PARA LA ALMAZARA

Para el embotellado, necesitamos un caudal de aire comprimido de 370 1/min. Para ello
debemos saber el didmetro nominal de la tuberia que queremos utilizar, la presion absoluta
que tendrd la tuberia, caudal de aire comprimido que debe llegar, pérdidas que hay en las

tuberias y, por tltimo, elegir la bomba del catilogo de bombas de aire comprimido'®.

Para un correcto dimensionamiento, disponemos de la siguiente grafica, la cual relaciona el
caudal (I/min) con la presion absoluta con las pérdidas de carga y el didmetro nominal. La
presion absoluta la elegiremos dependiendo de la bomba que escojamos. Las bombas

suelen tener una presion absoluta de 8 bar.

° bombashasa (2023
19 bombashasa (2023)
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La grafica calcula la relacion entre el didmetro y las pérdidas de carga mediante la

ecuacion de Darcy-Weisbach, ese es el método que estamos utilizando.

PRESION ABSOLUTA EN bar = PRESION MANOME TRICA EN bar « 1,013 bar
1 0504 03 02 ar

L
AT

D
-

100.000

50.000
40.000
- 30.000

20.000

1y

- .r ;’4'.‘4—-. | -

T

10.000

f4

5.000
4.000
3.000

2.000

- 1,000

CAUDAL DE AIRE LIBRE EN tros/minuto

DIAMETRO NOMINAL DE LA TUBERIA

0,01 —4

0.0005
0.001 —1
00
0.003 —
0,004 —
%—l

Ilustracion 22: Tabla para dimensionar caudales de aire comprimido. Segun ingemecdanica.com
Para un correcto uso de la ilustracion 22 se debe trazar la linea, en paralelo a las lineas
trazadas, por el caudal (I/min), en nuestro caso es de 370. Mas tarde, coincidird con la
presion absoluta, en el punto de conexioén entre la linea del caudal y la linea de presion
absoluta (8 bar) se comienza a trazar una linea en paralelo a las lineas azules hasta que se

coincida con las pérdidas de cargas y obtenemos el diametro.

En este caso hemos escogido un diametro de 50 mm para el alcantarillado y obtenemos

unas pérdidas de 0,007 bar.

Con las caracteristicas ya escogidas, procedemos a buscar en el catdlogo de bombas de aire

comprimido:
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Caudal [I/min] Modelo Presion [bar]
BOMBA DE AIRE
COMPRIMIDO DE

DOBLE MEMBRANA,

He ATEX, ACERO .

INOXIDABLE / EPDM-

PP / PTFE, 2

Tabla 8:Caracteristicas de la bomba de aire comprimido seleccionada. Elaboracion propia.

3.5 CONCLUSION DE LA INSTALACION DE LA ALMAZARA

En conclusion, en este capitulo se ha instalado una almazara con el fin de producir aceite
en la finca y conseguir beneficios con ella. Para la instalacion, primero se ha explicado su
funcionamiento y las diferentes maquinas que componen la almazara. Una vez se ha
instalado la almazara se ha disefiado el sistema hidraulico en la sala en la que se va a
instalar la maquina. Por ultimo, se instald6 una bomba de aire comprimido para el

embotellado consiga funcionar ya que consume 370 1/min.

En los siguientes capitulos, se disefiard la climatizacion de todo el inmueble y el disefo

hidraulico y de la red eléctrica de la finca.
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4. CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE

CLIMATIZACION DEL CORTIJO

Con la finca escogida, procedemos a realizar un estudio y disefio de la climatizacion de la
finca. A la hora de realizar la climatizacién hay que tener en cuenta varios factores como
las condiciones climaticas exteriores de la zona en la que estd situada la finca, y
posteriormente calcular las diferentes cargas que actuaran sobre ella, para asi decidir los

equipos idoneos de climatizacion.

4.1 CONDICIONES EXTERIORES Y CONDICIONES DE CONFORT

En cuanto a climatizacién se refiere, la normativa italiana '!

establece los requisitos
minimos de rendimiento energético que deben cumplir los sistemas de climatizacion de

edificios.

Entre las disposiciones mas relevantes que establece el Decreto Legislativo 16 de abril de
2013 sobre la climatizacion se encuentra “El decreto establece la obligatoriedad de que los
sistemas de climatizacion sean disefiados y dimensionados de forma adecuada, teniendo en

cuenta las caracteristicas del edificio y las necesidades de los usuarios”.

Si nos cefiimos a esta disposicion, la climatizacion de la finca debe proporcionar las
condiciones de confort para aquellos ocupantes de la finca. Por lo que, las condiciones
exteriores se tendran en cuenta para adaptar las condiciones interiores, de manera que se

haga frente a las cargas térmicas que aparecen en verano y en invierno.

Previamente al disefio del sistema de climatizacion estableceremos las condiciones de
confort. El Decreto Legislativo 16 de abril de 2013, n.74 unos rangos tanto de temperatura

como de humedad relativa dentro de las habitaciones individuales climatizadas. También

" Decreto Legislativo 16 de abril (2013)
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se exige no pasar de esos limites de temperatura, ya que se considera un derroche de

energia.

Estas condiciones pueden variar segun la zona climatica en la que se encuentre el edificio y
la actividad que se realiza en su interior. Para este proyecto en particular, escogeremos las

condiciones de disefio segun la region de Toscana, donde se encuentra Torrita di Siena.

112

La normativa regional “ establece los siguientes rangos de temperatura y humedad relativa

operativa para las condiciones interiores de disefio en edificios de uso residencial:

Condiciones de Confort en Verano:

Temperatura: En verano, se busca mantener una temperatura interior que no supere ciertos
limites para garantizar el confort. En la Toscana, la temperatura interior tipica
recomendada durante el dia puede estar en el rango de 24-26°C, y durante la noche, puede

ser mas fresca, alrededor de 20-22°C.

Humedad: Controlar la humedad relativa es crucial para el confort en verano. Se busca
mantener niveles de humedad que eviten la sensacion de humedad excesiva. Un rango

tipico podria estar alrededor del 40-60%.

Condiciones de Confort en Invierno:

Temperatura: En invierno, se busca mantener una temperatura interior que proporcione
calor y evite el frio excesivo. En la Toscana, la temperatura interior recomendada durante
el dia podria estar en el rango de 20-22°C, y durante la noche, puede ser ligeramente mas

baja, alrededor de 18-20°C.

Humedad: También es importante mantener niveles adecuados de humedad en invierno
para evitar que el aire est¢ demasiado seco, lo que puede causar incomodidad. Un rango

tipico podria estar alrededor del 40-60%.

12N.74 (2012)
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Es por ello que elegiremos los siguientes parametros:

Rangos de confort
Humedad
Estacion | Temperatura[2C] Relativa (%)
Verano 26 50
Inverno 22 50

Tabla 9: Tabla de rangos de confort segun EIl Decreto Legislativo 16 de abril 2013, n.74, art.3
A raiz de estos rangos que a porta el gobierno italiano podemos aportar todas las demas

caracteristicas como humedad absoluta, punto de rocio, etc.

Esto lo conseguiremos con Daikin un software que dibuja tu propio diagrama psicométrico

a raiz de los parametros de temperatura seca, humedad relativa y airflow.

La velocidad del aire podemos calcularla siguiendo las normas de "Norme Tecniche per le

Costruzioni"'? en el que establece una formula para obtenerlo:

Ecuacion 4: Ecuacion de la velocidad del aire

Donde:

e Vuoes la velocidad base de referencia al nivel del mar.

e Caes el coeficiente de altitud proporcionado por el informe

Para calcular el coeficiente de altitud nos tenemos que ceiiir a la férmula proporcionada

por NTC:

c, =1 pera, €a,

/a \
c, rlok.t—'—l

.0 7

pera, <a <1500 m

Ecuacion 5: Ecuacion para calcular el coeficiente necesario para calcular los puntos de confort

13NTC. (2006)
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Donde:

e ases la altitud de la finca, siendo 517 metros.

e Ks,a0 son los pardmetros que figuran en la tabla proporcionada por NTC en funcion

de la zona en la que se levanta el edificio.

Zona Descrizione Vyolm/s] [ a, [m] k,

Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

2 | Emilia Romagna 25 750 0,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 |Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36

5 %ardcgm (mr‘u a nm‘-nlv della retta congiungente Capo 28 750 0,40
Teulada con I'Isola di Maddalena)

6 '.S.lrdcgm (zona a occ-ldontc della retta congiungente Capo 28 500 036
Teulada con I'lsola di Maddalena)

7 |Liguria 28 1000 0,54

8 | Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 | Isole (con I'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

Tabla 10: Valores de los parametros Vb,0, a0, Ks

Se hace uso de las formulas para calcular la velocidad del aire, que en caso de la Toscana

es 27,34 m/s. Ahora podemos calcular todas las caracteristicas de nuestra zona de confort:

Rangos de confort
Estacion |Temperatura[2C] [Humedad relativa(%) [Humedad Absoluta (wz) [kg/kg|Entalpia (Hz) [k)/kgas] |Volumen Especifico (vz) [m3/kgas] [Punto de Rocio (°C)
Verano 26 50 0,0105 52,9 0,862 14,8
Invierno 22 50 0,0082 43 0,847 11,1

Tabla 11: Puntos de Confort. Elaboracion propia.

En la siguiente grafica podemos observar los puntos de verano e invierno en el diagrama

psicométrico:
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Altftude 5170 X DAIKI N Specific volume (m?kg) Absolute humidity (kg/kg)
Alitude m3170 | w—- () Hovering Relative humidity (%)100 90 80 70 60 40 a5
Point Definition Y \ '
Point name P10 Add Edit Remove \ 4 \
Dry bulb temperature v °C 240 — "’Point Dd : +0,0500
Relative humidity v % 50,0 — Dry bulb temperature
Airflow Is 273 — Wet bulb temperature 5460
Dew point A
Point name Point name Relative humidity
Dry bulb temperature 2 Dry bulb temperature 2 "
Relative humidity € Relative humidity SOURe TUTHaly “Fo0400
Aieflns o Airflawe a Enthalpy
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Specific volume ~0,0350
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Airflow
£0,0300
Action Definition
Add Edi Remove 0,0250
Connect v v v | |Ver ¥ .
10,0200
00,0150
0,0100
i \ X A\ H0,0050
Density (kg/m?) \ L SN
Wet bulb temperature (°C) X ™ \\\\ N RN
Enthalpy (kJ/kg) 2 11500 100! % }\ 1056408
; e - - . : { ?630\ ! 0,900\ ! w'l\O CJI?O\ ' 0.926% 0,0000
-40 -35 -30 25 -20 35 40 45 50 55 60 65 '

Dry bulb temperature (°C)

llustracion 23: Diagrama Psicométrico de las zonas de Confort. Elaboracion propia.

Ademas de conocer los rangos de confort establecidos por la normativa italiana, también es
preciso conocer el clima exterior de la zona de Siena. Para ello podemos hacer una

busqueda de sus mayores caracteristicas'* y podemos observar lo siguiente:

4 WeatherSpark (2023)
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frios calidos frios
40 °C 40 °C
35 °C IR 35 °C
15 jun. SIRCh o sept.

30 °C 27 OCar™ 27 °C 30 °C
25 °C ; 25 °C
goeC 20 °C
15 °C 15 °C
10 °C ‘ 10 °C
RYa - o T N S S S S -5 °C
10 °C 10 °C
-15°C -15°C
-20 °C -20 °C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

Hlustracion 24: Temperaturas mdaximas y minimas en Siena segun WeatherSpark

Como podemos observar, el clima de Siena es clima de zona templada. Es decir, las

temperaturas son elevadas en verano, pero en invierno pueden descender drasticamente.

La temporada calurosa dura unos 3 meses, siendo la temperatura promedio 27°C y la
maxima 31°C. El mes mas célido se produce en julio, con una temperatura maxima

promedio de 30°C.

Sin embargo, la temporada fria dura alrededor de 4 meses, siendo la temperatura méxima
promedio diaria menor de 13°C. El mes mas frio del afio es enero, con una temperatura

minima de 0°C y maxima de 9°C.

En cuanto a la humedad relativa, es alta, la gente la puede encontrar incomoda o incluso
opresiva. Una humedad relativa de confort esta considerada en 40-60%. Sin embargo, la

humedad relativa media en Siena es del 83%"

15 Dartosmundial (2023)
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Humedad relativa del aire en %.

Tlustracion 25: Humedad Relativa en Siena. Fuente: datosmundial
Si nos enfocamos en la humedad absoluta, aumenta en los meses calidos. En invierno la
humedad absoluta minima es en febrero con 6,2 g/m3, y la maxima se produce en agosto

siendo 13,4 g/m3.

Humedad absoluta del aire en g/m3

Tlustracion 26: Humedad Absoluta en Siena. Fuente: datosmundial
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4.2 CALCULO DE CARGAS TERMICAS

4.2.1 DEFINICION DE LOS LOCALES DEL CORTIJO

Para comenzar con el disefio del sistema de climatizacion del cortijo, debemos decretar las

estancias que han de ser climatizadas, definir su superficie y el aforo de estas. Se deja

indicadas en la Figura 4.

Coralon

La ocupacion de algunas permanencias de la casa se ha determinado en funcién de su uso,
y en los que se pudiera aplicar la normativa se ha aplicado. En el caso de Italia no existe

una legislacion especifica que regule el régimen juridico de los inmuebles y, en particular,

Tabla 12:Definicion detallada de las estancias. Elaboracion propia.

las areas de construccion. Asi que hemos utilizado el Cédigo Técnico de la Edificacion !

En caso de las habitaciones, se ha determinado dependiendo si era una habitacién doble o

16 CTE (2007)
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1 38,76 "
Salon 1 54,65 28 2
- Bafio 1 511 2 3
g Cocina 1 22,93 3 10
Comedor-Cocina 1 23,35 16 15
Pasillo 1 12,78 Zona de Ocupcion Ocasional 0
Recibidor 1 24,65 13 2
g Habitacion doble en la parte derecha del edificio 1 25,02 4 12,51
£ Bafio 1 1 8,13 3 3
E Habitacion individual en la parte superior derecha del edificio 1 13,21 1 1321
E - Habitacion individual en la parte superior derecha del edificio 1 16,42 1 16,42
5 g Bafio 3 1 5,17 2 3
£ Habitacion-Suite 1 22,01 2 21,005
Bafio Suite 1 32,41 2 16,205
Pasillo 1 14,35 Zona de Ocupcion Ocasional 0
Balcon 1 6,29 4 2
Pasillo Escalera 1 15,71 Zona de Ocupcion Ocasional 0
Segunda Desvan 1 10,42 2 10
Cocina 1 144 2 10
Habitacion individual en Ia parte trasera 1 9,97 1 9,97
Habitacion individual en |a parte trasera 1 10,91 1 10,91
2 Bafio 1 1 454 1 3
g . Baio 2 1 5,11 1 3
§ E Habitacion Suite 1 63,05 2 31,525
Comedor 1 39,83 27 15
g Balcon 1 38,19 20 2
= Desvan 1| 10,01 1 10,01
& Recibidor 1 1849 10 2
Pasillo entre Ias dos habitaciones individuales 1 10 Zona de Ocupacion Ocasional 0
Primera Habitacion doble en Ia parte superior 1 27,38 2 13,69
Segunda Dependencia ,'% Habitacion con accgso a la piscina 2 25 2 125
@ Desvan 1 50 5 10
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individual. Los equipos de climatizacion estardn sobredimensionados, asi que en caso de
afiadir una cama supletoria o querer poner literas en vez de una cama individual los

equipos estaran sobradamente preparados para hacerlo frente.

4.2.2 CARGAS TERMICAS POR TRANSMISION

La climatizacion tiene como objetivo hacer frente a todas aquellas cargas que aparecen en
la finca para contrarrestarlas y asi poder mantener unas condiciones de confort dptimas
dentro de ella. Es por ello, que es necesario hacer una estimacion de las cargas térmicas.
Para calcular estas cargas se ha tomado como referencia los pasos propuestos en el Manual

de Calefaccion'’.

Primero debemos distinguir cuales son las cargas térmicas que van a afectar a nuestra
finca. Principalmente afectaran las cargas por transmision, cargas internas y cargas por
ventilacion. Concentrandonos en las cargas por transmision podemos ver que realmente es

el calor por unidad de tiempo que atravesara las distintas estancias cerradas del cortijo.

Esta carga es posible calcularla mediante una ecuacion:
Qstr = YK - S - |Tec — Ti]

Ecuacion 6: Cargas por transmision.

Donde:

e K es el coeficiente global de transmision térmica del cerramiento, expresado en

W/m2°C.
e S es la superficie expuesta a la diferencia de temperaturas, en m2.
e Ti es la temperatura interior del local (°C).

e Tec es la temperatura exterior de calculo (°C).

Se introduce el valor absoluto para poder utilizarla tanto en verano como en invierno.

'7 Jutglar, miranda y Villarrubia (2011)
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Haremos el célculo de esta carga térmica para aquellas estancias que tengan contacto con
el exterior. El contacto puede ser solamente de pared exterior, solo ventanal o puertas

exteriores.

En este cortijo se ha utilizado piedra como material de las paredes, estimaremos su espesor
en unos 80 cm. Las ventanas utilizadas son de cristal con marco metalico en la parte de la
piscina y marco de madera para el resto del cortijo, supondremos una madera deteriorada
ya que se trata de una finca relativamente antigua. Por ultimo, todas las puertas son de
madera. Para el tejado supondremos unas tejas de ceramica con un forjado de 30 cm y
15mm de yeso. El material por el que esta compuesto la segunda dependencia es ladrillo

cocido macizo de 30 cm.

En la siguiente figura podemos ver cada estimacion de los coeficientes de transmision

empleados:

Tipo de cerramiento K[W/m2K]
Muro de piedra de 80 cm 1,74
Tejado forjado de ceramica sobre yeso 3,85
Ventanas de cristal con marco metalico 5,82
Ventanas de cristal con marco de madera 4,5
Puerta de madera 4,07
Ladrillo cocido macizo de 30 cm 2,7

Tabla 13: Estimaciones de los coeficientes de transmision utilizados. Fuente: Jutglar, miranda y Villarrubia
(2011)

Este es un método simple para calcular la carga de transmision, mayoritariamente es escaso
a la hora de calcular las cargas térmicas reales. Es por lo que lo mas normal es afiadir una

serie de suplementos para complementar y acercarnos mas a la carga real.

Se suelen afiadir tres suplementos diferentes, el primero de ellos, es el suplemento por
interrupcion (z1). Este suplemento hace referencia a un gasto energético adicional en el
momento en el que se deja de utilizar el servicio de climatizacion. Dependiendo de las

horas utilizadas al dia se tiene en cuenta un coeficiente u otro.
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En la siguiente tabla adjunto los diferentes coeficientes a utilizar:

Horas de funcionamiento z1

Continuo con reduccion nocturna 0,12
De 16 a 18 h /dia 0,15
Del12a16h/dia 0,2
De 8a 12 h/ dia 0,25
De 6a8h/dia 0,3
Ded4ab6h/dia 0,35

Tabla 14: Valores de suplemento por interrupcion. Fuente: Jutglar, Miranda y Villarrubia (2011)

Las consideraciones que se han llevado a cabo son las siguientes:

e En las habitaciones, salones, recibidores, pasillos y bafios se considerard un
funcionamiento continuo con reduccidon nocturna.
e Enlacocina y comedores se considerard un funcionamiento de 17 horas al dia.

e FEn el caso de los desvanes, consideraremos un funcionamiento de 6 horas al

dia.

El segundo suplemento que afiadiremos es aquel suplemento que depende de la orientacién
de la casa. El suplemento por orientacion (z2) hace referencia a la pérdida o ganancia de
calor adicional que obtienen los cerramientos dependiendo de la orientacion que tengan, ya

que pueden influir diferentes factores como el viento y el grado de humedad.

En la siguiente tabla podemos observar los diferentes coeficientes dependiendo de la

orientacion:
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Orientacion 22
) 0
SO 0,025
o) 0,075
NO 0,125
N 0,175
NE 0,175
E 0,125
SE 0,075

Tabla 15: Suplemento por orientacion. Segun CTE.

Por ultimo, falta por afiadir el suplemento referido a superficies frias (z3). Este suplemento

hace referencia a posibles superficies frias en el edificio con respecto a la temperatura que

haya en el interior. Los valores de los suplementos los podemos encontrar en la siguiente

tabla:
Tipo de local Atico|Plantas Intermedias Plantas Bajas
Una pared exterior y ventanas de dimensiones normales 0,08 - 0,05
Una pared exterior y grandes ventanas 0,09 0,05 0,06
Dos paredes exteriores y ventanas normales 0,11 0,07 0,08
Dos paredes exteriores y grandes ventanas 0,13 0,1 0,1
Tres paredes exteriores y ventanas normales 0,13 0,1 0,1

Tabla 16: Suplemento por superficies frias. Fuente: Jutglar, Miranda y Villarrubia (2011)

Ahora que ya tenemos los tres suplementos, podemos escribir la ecuacion completa:

Qstr =Y K - S -|Tec — Ti|-(1+2z1)- (1 + 22+ z3)

Ecuacion 7:Ecuacion para la carga por transmision con suplementos.

Si observamos la direccion que tiene el viento en Siena. En verano, el viento con

mas frecuencia viene del oeste durante 4 meses aproximadamente, del 14 de

mayo al 10 de septiembre, con un porcentaje maximo del 40%. Si observamos el

clima en invierno, podemos observar otro panorama completamente distinto, ya

que durante 6,5 meses predominan los vientos provenientes del este, con un

porcentaje maximo del 39% el 1 de enero.
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Por lo general, en cada estacion predomina el viento de una direccidon distinta.
Pero siempre estd presente el viento en direccion norte o noreste. En la proxima
grafica se puede ver La rosa de los vientos en Siena, donde se puede apreciar el
predominio del viento noreste y una gran aportacion en direccion hacia el sur. Es
por ello que se aumentard en un 10% la aportacion del viento en direccion Norte

y un 10% en direccion Sur.

Se puede observar mejor en la siguiente grafica'®:

NNW
1500

\

1000

WNW ENE

Wsw ESE

SwW SE

SSW SSE

0 >1 >5 >12 ®>19 @ >28 @ >38 >50 @ >61km/h

llustracion 27: Direccion el viento en Siena. Fuente: WeatherSpark.

18 Meteoblue (2023)
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En la siguiente tabla podemos observar el resultado de las cargas por transmision

tanto en verano como en invierno de cada una de las estancias:

Cornedor-Salon

65545008 1957 4808

1
Salon 7599,371052 2901534636
- Bafio 487 4792632 167492032
g Cocina 5262170846 2023 911864
Comedor-Cocina 1387 917112 5338142738
Pasillo 1422371059 547 065792
Recibidor 2189 493652 842,11302
Habitacidn doble en |a parte derecha del edificio 8281923643 3185,355247
Bafio 1 1590,705524 £11,8098168
Habitacion individual en |a parte superior derecha del edificio 2030,700381 781038608
g Habitacion individual en la parte superior derecha del edificio) 3372000237 1296,923191
o g Bafio 3 892,4439524 343247674
g Habitacién-Suite 14059,8984 5407 65323
Bafio Suite 8973 971712 3451527582
Pasillo
Balcon
Pasillo Escalera
Segundd Desvén 5714036709 2197, 706427
Cocina 2954 93328 11365128
Habitacion individual en |a parte trasera 1721018608 661930234
Habitacion individual en |a parte trasera 1883,261145 724,338902
Bafio 1
a Bafio 2
g Habitacidn Suite 25347,34839 9748,98015
a Comedor 7103,879451 2728,276336
; Balcon
Desvén 3023,176907 1162,760349
E Recibidor 1759652622 676,78347
Pasillo entre las dos habitaciones individuales 1726,1972 663,922
Primera Habitacién doble en |a parte superior 13070,05131 5026,94261
Habitacion con acceso ala piscina 9147 593 3518,305
Segunda Dependencia ﬁ' Habitacion con acceso ala piscina 9196,733 3537 205
Desvén 238750525 9182,7125!

Tabla 17: Cargas por transmision. Elaboracion propia.

4.2.3 CARGAS TERMICAS POR VENTILACION

La carga térmica por ventilacion es aquella transmitida por infiltraciones de aire exterior.

Estas infiltraciones pueden ser mediante huecos involuntarios o ventilacion de aire exterior

voluntariamente introducido.
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Distinguimos dos tipos de cargas:

e Carga sensible transmitida por infiltraciones de aire exterior “Qsi”, la cual se
obtiene mediante la siguiente expresion:

Qsi=V-p-Ce-AT

Ecuacion 8: Carga sensible por infiltraciones

Siendo:

» Qrsi es la carga sensible térmica por ventilacion e infiltracion de aire exterior

()

V es el caudal de aire infiltrado (m3/s)
P es la densidad del aire (1,718 kg/m3)

Ce,aire es el calor especifico del aire (1012 J/kg°C)

YV V V V

AT es la diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior e

interior.

e Carga latente transmitida por infiltraciones de aire exterior “Qli”, la cual se obtiene
mediante la siguiente expresion'’:

Qli=V -p - Ceagua - Aw

Ecuacion 9: Carga latente por infiltraciones

Siendo:

QIi carga térmica latente por ventilacion de aire exterior (W)
V es el caudal de aire infiltrado (m3/s)

P es la densidad del aire (1,18 kg/m3)

Ce,agua es el calor especifico del agua (2257 kJ/kg)

YV V V V V

Aw es la diferencia de humedad absoluta entre el ambiente exterior

e interior

19 Climayoreo (2023)
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La diferencia entre las cargas latentes y las cargas sensibles es que las sensibles trata la

diferencia entre temperaturas y la otra entre humedades.

A su vez, debemos calcular dos tipos de caudales, el caudal de infiltracién y el caudal de

ventilacion.

En primer lugar, calcularemos el caudal de infiltracion. Este se puede calcular mediante la

siguiente formula:
Vi=73YIi-Si

Ecuacion 10: Caudal de infiltracion.

Donde:

e Vies el caudal de infiltracion
e i es la permeabilidad del hueco (m3/h-m2)

e Si es la superficie del hueco.

Como no conocemos la permeabilidad de los huecos de carpinteria de la finca, utilizaremos
los limites que estable el Codigo Técnico de la Edificacion 2°.No ocurre nada porque estén
ligeramente sobredimensionados, ya que los equipos tendran capacidad para climatizar las

estancias.

Tenemos que acudir al CTE debido a que en la “Norme Tecniche per le Costruzioni” 2! no

encontramos ninguna informacion relacionada sobre los limites de permeabilidad.

El clima de la Toscana lo podemos asemejar al clima que tenemos en Castilla y Ledn, ya
que ambos son climas templados, calurosos en veranos y frios en invierno. En los

siguientes graficos?? se puede apreciar mejor su similitud:

2 CTE (2007)
2 NTC (2005)
22 Datosmundial (2022)
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Colores de los siguientes diagramas climaticos:
Toscana
Castilla y Ledn

35°%
30°C
25'2C
20°C
15.°€

10 °C
5°C
0:°C

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto  septiembre  octubre  noviembre diciembre

llustracion 28: Comparacion temperaturas maximas diarias Cyl/Toscana. Fuente: datosmundial.com
20 °C
15°C
10 °C

5°€

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre  octubre noviembre  diciembre

Mlustracion 29:Comparacion temperaturas minimas nocturnas Cyl/Toscana. Fuente: datosmundial.com

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0 %

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre  octubre noviembre  diciembre

Hlustracion 30: Comparacion Humedad CyL/Toscana. Fuente: datosmundial.com
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En la siguiente tabla se puede apreciar la similitud de las caracteristicas:

Espana,
Castilla y Leén|Italia, Toscana

Zona climatica Zona templada| Zona templada
Latitudes 43°6'Nad0° 9" N| 44° 23' N a 42° 26'

N
Distancia al ecuador 4500-4800km| 4.700-4.900 km
Temperatura maxima diaria 19,30 °C 20,30 °C
Ternperatura minima diaria 81°C 10,60 °C
Hurnedad 657 707
Apresurado 635 mm 2.606 rnm
Dias de lluvia 80,4 dias 696 dias
Horas de sol 2.482 hrs. 2.446 hrs.

Tabla 18: Similitud climas entre CyL y Toscana. Elaboracion propia.

Como hemos podido observar se trata de climas muy semejantes y del mismo tipo. Por lo

que procedemos a utilizar el Codigo Técnico de Edificacion®® para hallar el limite de

permeabilidad de la zona.

Zona climatica A B C D E
Limites de permeabilidad al
aire de huecos [m3/h m?]

50 50 27 27 27

Tabla 19: Valor limite de permeabilidad. Segun la CTE
Como gran parte de Castilla Y Leon tiene un clima tipo D, utilizaremos para nuestro

proyecto un limite de permeabilidad de 27 m3 / (h*m2).

2 CTE (2007)
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En cuanto al caudal por ventilacién, se refiere al caudal del aire exterior introducido
voluntariamente. En la siguiente tabla se establecen los limites de renovacion del aire de la

estancia por hora segtin el Manual de Calefaccion®*:

Tipo de local Renovacion de aire por hora [(n)

Con una cara al exterior 0.8
Con dos caras al exterior 1,2
Con tres caras al exterior 2
Solariurm con mucho ventanal v 3 o 4 caras al exterior 25

Tabla 20: Limites de renovacion de aire por hora de un local. Elaboracion propia.
Si tenemos en cuenta estos limites de renovacion de aire por hora, podemos calcular el

caudal de ventilacion de la siguiente manera:

Vv =n-Volumen

Ecuacion 11:Caudal de ventilacion.

Donde:

e Jves el caudal de ventilacion
e n el namero de renovaciones por hora

e Volumen es el volumen de la estancia que se quiere climatizar

Por lo tanto, debemos tener en cuenta ambos caudales, tanto el de infiltracion como el de
ventilacion. Una vez establecidos ambos caudales nos quedaremos con el que tenga un

mayor valor.

Cuando hayamos calculado los caudales, podemos empezar a calcular las cargas latentes y
sensibles, ambas seran calculadas tanto en verano como en invierno. Y se calcularan a

partir de las ecuaciones que se han mostrado anteriormente.

24 Jutglar, miranda y Villarrubia (2011)
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En las siguientes tablas podemos encontrar un resumen de los caudales y las cargas

calculados:
Edificio Planta |Estancias Caudal de infiltracion (m3{s) |Caudal de ventilacion (m3s)
Cormedor-Salon 108 201552
Salon 1296 65,58
Bafio 27 10,6288
&  [Cocina 108 71545
Cornedor-Cocina 135 72,852
Pasillo 27 26,5824
_ Recibidor 81 51,272
é Habitacién doble en la parte derecha del edificio 81 97.2
£ Bafio 1 405 25,3656
% Habitacion individual en |a parte superior derecha del edificio 405 27,4768
S Habitacién individual en la parte superior derecha del edificio 405 51,2304
b § [Bamo3 105 0,753
g Habitacién-Suite 2025 1310712
Bafio Suite 405 101,1192
Pasillo 405 29,848
Balcon - -
Pasillo Escalera -
Desvan 405 67,73
Cocina 81 44,928
Habitacién individual en la parte trasera 405 20,7376
- Habitacién individual en la parte trasera 405 22,6928
E Bafio 1 - -
3 Bafio 2 - -
g &  [Habitacién Suite 210 196,716
a Cornedor 81 124,2696
® Balcon - -
E Desvan 81 312312
c Recibidor 81 38,4592
Pasillo entre las dos habitaciones individuales 27 208
Primera |Habitacién doble en |a parte superior 27 177,97
Segunda Dependencia IREAS g::l/!;:lon con acceso ala piscina 32841 2133

Tabla 21: Caudales de infiltracion y ventilacion. Elaboracion propia.
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Edificio Planta |Estancia Tipo | Cargas por ventilacion en invierno |VT Cargas por ventilacion en verano [¥]

Comedor-Salon Qsi(W) 869,14 334,29

Ql(W) 298,21 43241

Salon Qsi(W) 558,87 214,95

QW) 191,75 278,04

Bafio Qsi(W) 116,43 4478

Ql(W) 39,95 57,93

K-} Coclos Qsi(W) 465,72 179,12

8 QW) 1598 B17

Comedor-Cocina Qsi(W) 582,15 22391

Qi(w) 199,74 289,63

pasillo Qsi(W) 116,43 4478

QW) 39,95 57,93

Recibidor Qsi(W) 349,29 13434

i QW) 119,85 173,78

E Habitacion doble en la parte derecha del edificio e} 915 11,21

3 QW) 143,82 208,53

ﬁ Bafio 1 Qsi(W) 174,65 67,17

E QW) 59,92 86,89
3 -

Habitacion individual en la parte superior derecha del edificio ) LTG5 §1.17

QW) 59,92 86,89

£ | Habitacion individual en la parte superior derecha del edificio Qsi(W) .t e i)

.E QW) 75,8 109,91

= Bafio 3 Qsi(W) 174,65 67,17

Qi(W) 59,92 86,89

Habitacion-Suite i} L 595,90

Ql(W) 299,62 434 44

Bafio Suite Qsi(W) 436,05 167,71

Qi(W) 149 61 216,94

pasillo Qsi(W) 174,65 67,17

QW) 59,92 86,89

Desvén Qsi(W) 292,07 112,33

| Ql(W) 100,21 145,31

e Qsi(W) 349,29 13434

QI(W) 119,85 173,78

Habitacion individual en la parte trasera Qsi(W) L 67,17

QI(W) 59,92 86,89

Habitacion individual en Ia parte trasera L L W

2 QW) 59,92 86,89

s Habitacion Suite L G walio

3 .a Ql(W) 399,49 579,26

g R Qsi(w) 535,88 206,11

: Ql(W) 183,87 266,61

E Desvén Qsi(W) 349,29 134,34

E Ql(W) 119,85 173,78

Recibidor Qsi(W) 349,29 13434

QW) 119,85 173,78

Pasillo entre las dos habitaciones individuales L e Sy

Ql(W) 39,95 57,93

Primera Habitacion doble en la parte superior Do) L/ EEAF

Qi(w) 263,32 381,82

- Habitacion con acceso a la piscina gls('\(:;) i;g:: 2;386;

unda dependencia . -
Seg 8 2 Qsi(W) 1397,17 537,37
Desvan
Qi(w) 479,39 695,11

Tabla 22: Cargas por ventilacion de las dependencias. Elaboracion propia.
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4.2.4 CARGAS TERMICAS INTERNAS

Cuando hablamos de cargas térmicas internas nos referimos aquellas cargas térmicas que

principalmente estan generadas por las personas que se encuentran en su interior, es decir,

por el calor que desprende la persona. Ademads, estas cargas también la generan la

iluminaciéon que se encuentra en su interior, refiriéndonos al calor que desprenden las

bombillas que se utilizan.

En cuanto a las cargas generadas por las personas, denominadas cargas por ocupacion, se

ha utilizado el documento Reglas Prdcticas en Disefio de Climatizacién®, donde en él se

hace una estimacion de las cargas sensibles y latentes que genera una persona dependiendo

de la actividad que este realizando y la temperatura que haya dentro del edificio. Podemos

encontrar los siguientes valores en la siguiente tabla:

Temperatura del local
Actividad Tipo de local 2I'C 24°C 2I'C

Sensible [Wiper] |Latente [Wiper] |Sensible [Wiper] [Latente [Wiper] |Sensible [Wiper] |Latente [Wiper]
Dormido,descanso Vivienda & ki 45 il 50 2
Sentado,reposo Teatro, escuela 40 4 50 B 5 gl
Sentado trabajo ligero Oficinas, restaurantes 50 5 60 50 70 4
En pie trabajo ligero, marcha | Tiendas, farmacias, almacenes 50 7 65 &0 70 5
Trabajo ligero industrial Gabricas, almacenes, talleres 45 120 £5 100 80 8
Ejercicio fisico Sala de baile, gimnasio 50 130 70 1M 8 %
Trabajo penoso Fabrica, mina 100 20 110 20 130 180

Tabla 23: Cargas latentes y sensibles estimadas en distintos locales. Elaboracion propia.

Las cargas que se han utilizado para las diferentes estancias son las siguientes:

durmiendo o descansando

25 Gonzalez Sierra, Carlos (2013)

Para las habitaciones se han utilizado las cargas generadas por estar tumbado

Para el salon, comedor y bafios se han utilizado las cargas de reposo o sentado.
Para la cocina y bafios se han utilizado aquellas de sentado o trabajo ligero.
Para pasillos, recibidores y desvanes se han utilizado marcha lenta o trabajo ligero.

Para el desvan con acceso a la piscina se considera trabajo ligero industrial.
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El proceso de calculo serda multiplicar la carga que genere una persona en las distintas
situaciones posibles por el aforo maximo que tenga cada estancia. Se calcularan las cargas
tanto como para invierno como para verano ya que el cortijo puede estar ocupado en ambas
fechas. Para el hacer el calculo en verano se han tomado los valores referidos a 24°C, para

realizar el calculo de cargas de invierno se han cogido los valores referidos a 21°C.

En la siguiente tabla se puede observar los valores de carga por ocupacion:
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Edificio Planta |Estancia Tipo |Carga ocupacién en verano [¥] Carga ocupacién invierno [V
Comedor-Salon g_lsll\(l\]n 11;0‘ 1;
Qsi(¥) 140 15
Salon Qi(v) ) =
= Qsi(V¥) 1 14
Bano Q) 3 >
. : Qsi(¥) 180 210]
g Cocina Qi(v) 0 =
Comedor-Cocina g_ls[l\[l\]n g f
. Qsi(¥) 650 7
Pasillo Qi(v) = 5
L Qsi(¥) 45 310
Recibidor Qi(v) = e
= Habitacién doble en la parte derecha del edificio gls(ls;] :2 122
o
3 = Qsi(¥) 180! 210]
E Bafo 1 Qi(v) 150 120]
e . | @si(W) 45 50(
§: Habitacion individual en la parte superior derecha del edificio @[.\l] . >
E Habitaci6n individual en la parte superior derecha del edificio g_ls[l\(l‘]l] ;: :g|
i Baiio 3 g_f('\(:]n : L
& Habitacién-Suite g_f!'s]’] 5 1
« . Qsi(¥) 120 14
Baio Suite Q) o =
e Qsi(¥) 715 770)
Pasillo (V) w0 05I
. Qsi(¥) 60 80
Balcon Qv o o
Pasillo Escalera g_ls[l\ll\]n 87‘ sggl
= < Qsi(¥) 1 140]
|3 g Desvan Qi) - 2
; Qsi(v] 20] T
Cocina Qi(v) i lll
Habitacion individual en la parte trasera g_lslléjl ‘2:
Habitaci6n individual en la parte trasera g_ls[l\[l\;]
1 Qsi(¥)
3 Bano 1 Qiv) .
1 Qsi(¥) 7
é 2 Baiio 2 Qi) :
g a Habitacién Suite g_ls[.\[l\;] |2
Q -
Qsi(¥) 13 1485)
§ Comedor Qv oy =
z 3 Qsi(V¥) 70,
« Desvan Qi(v) !'E}
Recibidor g_lstl\[l\l" g_gl_
Pasillo entre las dos habitaciones individuales g_ls["[:) : fi
P Habitacién doble en la parte superior g_ls[.\ll\;) 1
. Habitaci6n con acceso a la piscina g_f('&:l 1
Sendidopend g Desvan Qsi(¥) 325 35
Ql(V) 300 275

Tabla 24: Cargas por ocupacion de las dependencias. Elaboracion propia.
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Los equipos de iluminacién, como las bombillas utilizadas en las estancias, son las
encargadas de generar las cargas térmicas de iluminacion. Por lo que, es vital conocer o
determinar las bombillas que se van a utilizar para cada habitacion del cortijo, ademas de la

iluminacion que conllevara. Para ello se han tenido en cuenta una serie de cosas:

e Para zonas de ocupacién ocasional y lugares de trabajo, como los pasillos,
vestibulos, bafios y cocina es mejor una luz neutra. Con una cantidad de luz
aproximada de 300 lux

e Para el desvan se instalard una luz fria. Con una cantidad de luz aproximada de 500
lux.

e Para el resto de las estancias es conveniente una luz mas calida. Con una cantidad

de luz aproximada de 250 lux.

Como regla general, se suele utilizar 4W por metro cuadrado a la hora de elegir la
iluminacion de una estancia. Por lo que, a partir de esta norma general podemos elegir el

numero de bombillas a utilizar en cada habitacion.

Antes de realizar el célculo anterior, debemos tener claro que tipo de bombillas vamos a
utilizar en cada estancia, ya que hay que utilizar diferentes dispositivos dependiendo de
cuantos lux se necesite. Podemos echar un vistazo al catdlogo de iluminacion en linea para
encontrar las bombillas que se adapten a las caracteristicas deseadas. Si realizando el
calculo de lumenes podemos cubrir la iluminacion necesaria de los locales siendo menos

que 4W por metro cuadrado se utilizara.

Elegimos unas bombillas®®, en concreto una bombilla LED E27 de 1521 limenes con

regulacion de intensidad luminosa y tipo C de consumicion.

A continuacion, calculamos cuantos lumenes seran necesarios en cada estancia y

elegiremos el nimero de bombillas redondeando al alza. La carga de iluminacion serd igual

26 [KEA (2023)
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a la potencia desprendida por las bombillas multiplicada por el nimero de bombillas en

cada habitacion.

Suponemos que la carga calculada sera igual tanto como para verano como para invierno,

ya que hay habitabilidad en ambas estaciones.

Estancias Area (m2) Lumenes N2 Bombillas Carga de iluminacion [W]

COMEDOR-SALON 38,76175562 9690,438904 7 66,5
SALON 54,64641646 13661,60411 9 85,5
BANO-PLANTA BAJA 5,106638164 1531,991449 2 19
COCINA 22,93100193 6879,30058 5 47,5
COMEDOR-COCINA 23,35300846 7005,902538 5 47,5
PASILLO 12,77748439 3833,245318 3 28,5
RECIBIDOR 24,65043533 7395,130599 5 47,5
HABITACION 1 25,0207149 6255,178726 5 47,5
BANO 1 8,129390699 2438,81721 2 19
HABITACION 2 13,20504968 3301,262419 3 28,5
HABITACION 3 16,41970926 4104,927316 3 28,5
BANO 3 5,166886008 1550,065802 2 19
SUITE 42,00672083 10501,68021 7 66,5
BANO SUITE 32,41478992 9724,436976 7 66,5
PASILLO 14,349508048 4304,724143 3 28,5
BALCON 6,291836831 3145,918416 3 28,5
PASILLO ESCALERA 15,7132652 4713,979561 4 38
DESVAN 10,4196617 5209,830849 4 38
COCINA 14,40068464 4320,205393 3 28,5
CAMARA 1 9,972635786 2493,158946 2 19
CAMARA 2 10,90737055 2726,842638 2 19
BANO 1 4,53639352 1360,918056 1 9.5
BANO 2 5,113580143 1534,074043 2 19
CAMARA SUITE 63,05244906 15763,11227 11 104,5
COMEDOR 39,83356506 9958,391265 i 66,5
BALCON 38,18787713 19093,93857 13 123,5
DESVAN 10,01406774 5007,033872 4 38
INGRESO 18,49017857 5547,053571 4 38
CAMARA 3 27,38455301 6846,138253 5 47,5
CAMARA 1 25 6250 5 47,5
CAMARA 2 25 6250 5 47,5
DESVAN 50 25000 17 161,5

Tabla 25: cargas de iluminacion de las dependencias. Elaboracion propia.

También hay que tener en cuenta los electrodomésticos de la casa y el calor que desprende

cada uno de ellos. Solo tendremos en cuenta los electrodomésticos que hay en la cocina, ya

que es en la estancia donde mas electrodomésticos se encuentran.
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En la siguiente tabla se puede encontrar la potencia que consume cada electrodoméstico y

la carga térmica total de una cocina:

Frigorifico 400
Lavadora - Secadora 3000
Lavavajillas 2500
Television 300
Microondas 700
Yitroceramica 1500
Horno 2000
Aspiradora 1250
Campana extractora 200
Cafetera eléctrica 700
Potencia Total 12550
Carga Térmica 9412,5

Tabla 26: Cargas de los electrodomésticos. Elaboracion propia.

La carga térmica se ha calculado multiplicando la potencia total por el coeficiente 0,75, ya

que se supone que no estaran todos los electrodomésticos funcionando al mismo tiempo.

La carga calculada se multiplicard por dos ya que tenemos dos cocinas en el cortijo. La

carga total serd de 18825 W.

4.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS E QUIPOS DE CLIMATIZACI ON
4.3.1 EQUIPOS DE IMPULSION DE AIRE

Con las cargas térmicas ya calculadas, procedemos a calcular las cargas totales que van a
ejercer sobre cada estancia para poder realizar el dimensionamiento de los equipos de

climatizacion.

Debemos tener en cuenta las condiciones mas desfavorables en cada estacion, es decir, en
invierno y en verano. Para ello debemos quitar o no las cargas térmicas internas ya que en
invierno sirven de gran ayuda porque ayudan a mantener caliente la casa, pero en verano
suponen un problema. Es por ello por lo que calcularemos las cargas térmicas totales de la

siguiente manera:
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e Para invierno se utilizara la siguiente férmula:
Qtotal = Qtransmién + Quentilacion

Ecuacion 12:Carga total en invierno.

e Para verano se utilizara la siguiente férmula:
Qtotal = Qtransmioén + Quentilacién + Qinternas

Ecuacion 13: Carga total en verano.

Los sistemas de climatizacion son dispositivos que tienen la capacidad de hacer
modificaciones en cuanto a temperatura, humedad y la circulacidon y pureza del aire con el
fin de establecer un confort térmico. Estas modificaciones las consiguen impulsando aire
en las condiciones de confort. El aire impulsado esta formado por aire del exterior y aire
que se reutilizada del interior, por lo tanto, habra que calcular ambos caudales, el que entra

del exterior como el que se reutiliza del interior.
Para poder dimensionar correctamente el cortijo vamos a dividirlo por zonas:

e Planta baja del edificio principal
e Primeray segunda planta del edificio principal
e Primera dependencia

e Segunda dependencia

Se ha estimado que en algunas zonas se utilizardn Unidades de tratamiento del aire (UTA)

y en otras se instalaran fancoils, se ha decidido de la siguiente manera:

o En la planta baja del edificio principal se utilizard una Unidad de tratamiento del
aire debido a que todas las estancias son zonas comunes y no hay necesidad de
regular cada estancia por separado.

o En la primera y segunda planta se hara uso de fancoils para que cada habitacion
pueda regular la temperatura a su gusto.

o En la primera dependencia se utilizaran fancoils, ya que la mitad de la superficie

practicamente son habitaciones. Solo hay dos zonas comunes, cocina y comedor,

64



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLA'S GrADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ica __icape | CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION DEL CORTLIO

por lo que se va a apostar por los fancoils, por si en algin momento no se utilizan
todas las habitaciones.
o En la segunda dependencia se pondran fancoils ya que no es lo suficientemente

grande como para poner UTA y de las 3 estancias que hay 2 son habitaciones.

A continuacion, dimensionamos los equipos de Unidad de Tratamiento del aire.

Si consultamos el RTI?’ la diferencia maxima de temperatura de impulsion permitida
respecto a la temperatura de confort es ser diferente segiin sea verano o invierno. En
verano se permiten como maximo 15°C de diferencia, mientras que en invierno no esta
capado siempre y cuando generen confort. Generalmente no estd recomendado pasarse

mucho de la temperatura de confort.

Es por eso que se ha decidido fijar la temperatura de la planta baja del edificio principal en
20°C durante verano y 28°C en invierno. Ambas tienen una diferencia de 6°C con las

temperaturas de confort deseadas.

A continuacién, se presentara un diagrama psicométrico tanto para las condiciones de

calefaccion como para las de refrigeracion:

e Diagrama psicométrico para calefaccion: En el diagrama se muestra como se
mezcla el aire del interior (int) con el aire exterior (ext). La mezcla de ambos aires
(Mez) es tratado en el sistema de climatizacion donde sufre un aporte de calor
sensible hasta llegar al punto (Imp’) y posteriormente un aporte de calor latente
hasta llegar al punto (Imp). Mas tarde, el aire de impulsion vence la carga sensible
del local hasta llegar a la temperatura interior (Int)

e Diagrama psicométrico para refrigeracion: El aire interior (int) se mezcla con una
fraccion del aire exterior (ext). La mezcla se enfria hasta llevarlas a condiciones de

impulsioén (imp), se pierde temperatura y humedad. El aire impulsado vence las

27 Regolamento Tecnico per le Installazioni Fisse di Climatizzazione invernale ed estiva negli Edifici” (2012)
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cargas térmicas interiores sensibles del local (imp’) y mas tarde, vence las latentes

hasta llegar al punto te temperatura interior (int).

[ Connect Imp, Int
. Connect: Int, Ext ) 0.0150
I Comect mp' imp .
[l Connect Mez, Imp' 100100
l ; \ X -0,0050
Density (kg/m’) \ \ \
Wet bulb temperature (°C) @ \ \ 3 \ A
Enthalpy (kJlkg) - ;S N NL050( \ N0 ®
T T T T | T — i T = T 09001\" 9[20'« |ml . 50}’ 9180% T I T ! 0,0000
40 -35 -30 25 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 '
Dry bulb temperature (°C)

Ilustracion 31: Diagrama psicométrico para la calefaccion. Elaboracion propia con Daikin

I Connect: Ext, Int

[l Connect: Mez, Imp

[l Connect: Imp, Imp'

[l Connect: Imp', Int

Density (kg/m®)
Wet bulb temperature (°C)
Enthalpy (kJ/kg)

.......

X Lootso

0,0100

-0,0050

[ 1 1
-40 -35 -30
Dry bulb temperature (°C)

llustracion 32: Diagrama psicométrico para la refrigeracion. Elaboracion propia con Daikin

El caudal de impulso es el caudal que impulsa el equipo para combatir la carga térmica.
Este caudal dependera del salto térmico que se quiera dar al aire, en nuestro caso serd de
6°C tanto en verano como en invierno. Sabiendo la carga térmica total y el cambio de

temperatura podemos hayas el caudal de impulso mediante la siguiente ecuacion:
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Qtotal
0,3 - |[Tconfort — Timpulso|

Qimpulso =

Ecuacion 14: Caudal de impulso.

Qimpulso = Quentilacion + Qrecirculacion

Ecuacion 15: Caudal de impulso.

Estancias Potencia saria UTA verano [W] |Potencia necesaria UTA invierno[W] |Caudal de impulso en verano [m3/h] |Caudal de impulso en invierno [m3/h]

Comedor-Salon 1284465723 26478,25016 7135,920686 14710,13898
Salon 8847,062416 15949,3621 4915,034676 8860,756724

Bafio 735,690969 1131,338066 408,717205 628,521148

Cocina 4883,651348 11149,85969 2713,139638 6194,366496
Comedor-Cocina 3036,163073 3557,731724 1686,757263 1976,517624
Pasillo 2503,838489 3001,121618 1391,021383 1667,289788
Recibidor 3712,346755 4848,126204 2062,414864 2693,403447

Tabla 27: Caudales de impulsion de la planta baja y Potencia necesaria para UTA. Elaboracion propia

Para hacer un correcto dimensionamiento de la UTA debemos asegurar que el equipo sea
capaz de trabajar en condiciones méaximas, en verano y en invierno. Para elegir el UTA, se
ha utilizado el siguiente catalogo de UTAs?®, donde podemos encontrar el UTA ideal para
las condiciones exigidas. A continuacion, se puede ver las condiciones exigidas a la UTA y

las condiciones del UTA elegido para las zonas comunes:

Caudal [m3/h] |Potencia verano [kcal/h] |Potencia invierno[kcal/h]

Condiciones de la

finca 31588 3144453 56859,58
Caracteristicas de
la UTA 35000 151433 108000

Tabla 28: Comparacion de necesidades y caracteristicas de UTA proporcionada para la planta baja del
edificio principal. Elaboracion propia.

Como se puede observar, en el caso de las UTAs el principal condicionante es el caudal de

aire, por lo que hay un sobredimensionamiento en las potencias.

2 Dimatek (2023)
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En cuanto a las dos zonas sobrantes, el primer y segundo piso del edificio principal, la
primera y la segunda dependencia, como se ha comentado antes, se va a instalar fancoils en
ellas. El principal motivo de la decisiéon ha sido la posibilidad de variar de temperatura
dentro de cada habitacion sin afectar a las otras estancias. Un control descentralizado. A su
vez, cuando una habitacion este libre, se ahorrard consumo ya que el fancoil se mantendra

apagado en esa estancia.

En el caso de estos fancoils, se ha decidido un aire de ventilacion del 20% en referencia al
aire total de impulsion. Los fancoils corresponden a las cargas sensibles generadas en las
estancias, por lo que va a ser la carga referente a la hora de dimensionar los equipos
idoneos para cada habitacion. A continuaciéon, se puede observar los equipos

seleccionados?’:

2 Daikin (2023)
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Condiciones necesarias Caracteristicas de los fancoils
) ) Cargas Potencia | Potencia N2
) Caudal de impulso | Cargas sensibles N Caudal del i )
Planta| Estancias [m3/h] invierno [W] sensibles | Modelo Aire{m3/h] refrigeraci [calefaccion| Equipos/
verano [W] on [w] w] Sala
259,2500889 466,65016 298,7116 R 747 340 630 1
2TUBOS
147,8730556 193,6459 266,1715 SR 428 267 362 1
2TUBOS
112,8588333 203,1459 140,6715 i 428 267 362 |
2TUBOS
138,5655599 249,4180078 158,4684645 FWB03JT 428 267 362 1
2TUBOS
- 114,5397222 193,6459 206,1715 Py 428 267 362 1
% 2TUBOS
N 522,0719444 939,7295 492,3575 i 1385 821 1168 1
4TUBOS
279,194838 502,5507084 354,2118109 RiBaaIE 747 488 670 !
4TUBOS
450,3730556 203,1459 810,6715 sl 1385 821 1168 |
4TUBOS
455,6508333 212,6459 820,1715 kel 1385 821 1168 1
4TUBOS
183,3712868 330,0683162 280,3339678 PRB 428 267 362 |
2TUBOS
337,8287654 608,0917778 353,1122222 sl 1385 821 1168 1
& 4TUBOS
<
s 337,8287654 608,0917778 353,1122222 FOBLE 1385 821 1168 1
(3] 4TUBOS
F
865,9262222 1558,6672 1023,872 e 1200 1034 1878 1
2TUBOS
209,8843333 282,843 377,7918 o 747 340 630 p !
2 TUBOS
FWBO3JT
7, %, 193,64 42 7 1
107,5810556 131,1715 93,6459 2 TUBOS 8 26 362
107,5810556 131,1715 193,6459 i 428 267 362 1
2 TUBOS
38,61111111 69,5 9,5 PRI, 262 164 216 1
2 TUBOS
43,88888889 79 19 isdacsnnid 262 164 216 p |
2 TUBOS
704,8922222 642,31 1268,806 PG 1200 1034 1878 1
2 TUBOS
901,4489086 1622,608035 602,38089 aanuinld 1200 1034 1878 1
2 TUBOS
215,1621111 237,343 387,2918 o 747 340 630 2 ]
2 TUBOS
456,8572222 822,343 387,2918 i 1200 1034 1878 1
2 TUBOS
324,3227778 583,781 135,4306 BN 747 488 670 h |
4 TUBOS
452,7500799 432,6731322 81495014 i 1200 1034 1878 2 |
2 TUBOS

Tabla 29: fancoils elegidos para el cortijo. Elaboracion propia.
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En cuanto a los fancoils, el mayor condicionador han sido las potencias respectivas, es por
ello que estan sobredimensionados. En algunos casos, se ha hecho a proposito por si se

anade alguna cama supletoria o hay algiin huésped mas del planeado.

4.3.2 EQUIPOS HIDRAULICOS

Con los equipos necesarios en cada zona, necesitaremos dimensionar los equipos
hidraulicos. El agua es utilizada para transformar las condiciones del aire tiempo previo a
su expulsion. Para poder dimensionarlos es necesario conocer el modelo y caracteristicas
de cada equipo de tratamiento del aire, ademés de las condiciones necesarias en cuanto a
caudal de agua se refiere y potencias tanto de calefaccion como refrigeracion. Todas estas
medidas podemos conocerlas mirandolo en el catdlogo de los equipos elegidos. En la
siguiente tabla podemos encontrar las caracteristicas de los equipos de tratamiento de agua

escogidos. Han sido escogidos en un catdlogo de equipos de tratamiento de agua®’.

. Potencia Caudal Potencia Potencia
2 Caudal agua Potencia : S 2 3 o
ona (ri¥h] elsr i e refrigeracion | Modelo agua calefaccién | refrigeracidn
[W] [m3h] [W] [W]
Zona 1- UTA 216 125,58 176,08 VILH-704 30,7 174 199,2
2o 9,733 6614 4626
y segundo piso
Zona 3- Primera
dependencia R 21 2676 VLH-704 30,7 174 199,2
Zona 4-
Segunda 12,032 10598 6166
dependencia

Tabla 30: Condiciones y caracteristicas de los equipos hidraulicos. Elaboracion propia
Se ha elegido un mismo modelo para todos los fancoils, en lo que estaran conectados entre

las dos dependencias. Se ha optado por esta medida por la siguiente razon:

e Los equipos de tratamiento de agua hacen mucho ruido, es por ello que se ha
separado de ambas dependencias y del edificio principal y estaran conectados con

sus respectivos edificios mediante tuberias subterraneas hasta llegar al edificio.

30 Bombashasa (2023)
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En el proximo grafico se muestra la ubicacion de donde se instalaran los equipos de agua.
Se fabricaran dos casetas para su instalacion y mejor conservacion de estos, evitando

oxidaciones y demas efectos posibles causados por condiciones climatoldgicas.

Hlustracion 33: Ubicacion de la instalacion de los equipos de tratamiento de agua. Elaboracion propia.

El equipo de tratamiento de agua se instalara donde se encuentra el cuadrado blanco
mientras que el equipo de tratamiento de agua disefiado para el UTA se instalara en el
recuadro rojo. Ambos se construiran dentro de una caseta para asi poder aislar aun mas el
ruido generado por los equipos. En la caseta donde se instale el equipo de tratamiento de

agua para UTA, también se encontrara el equipo de tratamiento de aire.

71



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLA'S GrADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ica __icape | CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION DEL CORTLIO

4.4 CONCLUSIONES DE LA CLIMATIZACION DE LA FINCA

En primer lugar, para hacer un correcto dimensionamiento del cortijo, se establecieron las
condiciones de confort deseadas en el interior de los 3 edificios. Mas tarde, se calcularon
todas las cargas que afectaban al dimensionamiento de los equipos de tratamiento del aire y
del agua. Se consideraron los casos mas desfavorables, tanto en invierno como en verano

para un dimensionamiento optimo y alcanzar asi las condiciones de confort deseadas.

Se clasifico la finca por zonas, dividiéndolas entre dependencias y aquellas en las que se
utilizaria un UTA, en el cual tienes una calefaccion y refrigeracion centralizada, y en las
que se optaria por el uso de fancoils, con calefaccion y refrigeracion descentralizada y con

posibilidad de amoldar al gusto de cada estancia.

En los siguientes capitulos, se tratara el disefio hidraulico del cortijo y sistema eléctrico
necesario. En estos capitulos los equipos elegidos para el tratamiento del aire como para el

tratamiento del agua tendran un papel crucial.
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5. CAPITULO V: DISENO DE SUMINISTROS
Y EVACUACION HIDRAULICAS

Con el disefio del sistema de climatizacion acabado, procedemos a disefar las redes de
suministro hidraulico para le inmueble, ya que los olivos forman parte del cultivo de
secano, por lo que no se instalard un sistema de riego. Estas redes son las encargadas de
suministrar agua potable a los edificios habitables, ademéas de recoger y evacuar los
residuos que se puedan generar en ellos. Para proceder a disefiar estas redes nos basaremos

n31

tanto en el "Codice dell'Edilizia" o el "Decreto del Presidente della Repubblica "°' que son

aquellos documentos que establecen las regulaciones o normativas para llevarlo a cabo.

5.1 PLANIFICACION DE LAS REDES DE SUMINISTRO PARA EL
INMUEBLE

Las redes de suministro hidraulicas son aquellas encargadas de proporcionar agua potable a

la finca para su consumo. Esta agua potable proviene de la red general. A continuacion,

mostraremos los datos de caudal instantaneo que aparece en CEI**:

31380 (2001)
32 "Codice dell'Edilizia” (2021)
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Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato

iz Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm/s] [dm®/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bafera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bariera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavaijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Tabla 31: Caudales instantaneos en funcion de uso. CEI (2021)

Ahora, es vital determinar cuanto caudal sera el necesario para cada estancia de la finca.

En la siguiente tabla podremos encontrar un resumen:

Tipo de estancia Aparato

N2 Aparatos

Caudal Instantaneo minimo [I/s]

Caudal instantano minimo total [I/s]

Cocina primera dependencia Eiegadera domé.f,tico : D2
Lavavajillas doméstico i 0,15 0,35

Lavavajillas industrial 1 0,25

Cocina edificio principal |Lavadora Industrial 1 0,6
Fregadero no doméstico| 1 0,3 145

Aseo planta baja edificio |Inodoro con cisterna 1l 0,1
principal Lavabo 1 0,1 0,2

Lavabo i 0,1

. ... . |Bafierade 1,40 0 mas 1 0,3

Aseo suite edificio principal =

Inodoro con cisterna 1 0,1
Bidé i 0,1 0,6

Aseos edificio principal, |Bidé i 01

primera dependenciay |Inodoro con cisterna 1 0,1

habitaciones con acceso a la [Ducha il 0,2
piscina Lavabo 1 0,1 0,5
Piscina Ducha 1 0,2 0,2

Tabla 32: Resumen con caudales minimos instantaneos para las diferentes estancias. Elaboracion propia.
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Tipo de estancia N© Estancias| Caudal instantaneo minimo de la finca [I/s]
Cocina primera 1
dependencia 0,35
Cocina edificio principal 1
1,15
Aseo planta baja edificio 1
principal 0,2
Aseo suite edificio principal i§
0,6
Aseos edificio principal,
primera dependencia 'y 6
habitaciones con acceso a
la piscina 3
Piscina 1 02
5,5

Tabla 33: Caudal instantaneo minimo del cortijo. Elaboracion propia
Como acabamos de ver en las tablas anteriores, el caudal a tener en cuenta en el inmueble,
es decir, en los tres edificios, es un caudal instantdneo de agua fria total de 5,5 I/s. De estos

5,5 I/s se transmitira el agua instantanea a los 3 edificios que forman el cortijo.

Pero a la hora de hacer la instalacion, debemos tener en cuenta que no todos los equipos se

133 debemos calcular el

utilizaran a la vez, asi que basandonos en Servicios en obra civi
caudal eficiente del edificio multiplicandolo por el coeficiente de simultaneidad el cual se

calcula de la siguiente manera:

K = 1/V(n — 1) para cuando solo se transmite a un edificio.

Ecuacion 16: Coeficiente de simultaneidad para un solo edificio.

19+N

= To-avip Para cuando se tiene transmite a mas de una vivienda.
*

Ecuacion 17: Coeficiente de simultaneidad para multiples viviendas.

3 MF0642_3 (2012)
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Donde:

o K es el coeficiente de simultaneidad
e nes el nimero de aparatos que requieren del caudal instantdneo

e N numero de viviendas iguales.

Realmente tenemos dos formas diferentes de calcular nuestro caudal, la primera seria
calcular el caudal mas grande de los tres edificios y posteriormente suponer que son

iguales. Asi podriamos aplicar el segundo coeficiente planteado.

La segunda forma seria tratar al conjunto de los 3 inmuebles como si fuesen uno mismo y

aplicar el primer coeficiente de simultaneidad.

En ambas hay que hacer suposiciones, en la primera suponer que son viviendas iguales y
en la segunda suponer que es la misma, aun asi, el caudal de calculo queda parecido en
ambas. Vamos a calcular ambas opciones y escogemos aquel caudal de calculo mas

coherente.

El caudal méximo sera el del edificio principal, que cuenta con un caudal de 2,35 1/s. Con

la siguiente ecuacién podemos calcular el caudal maximo para la bomba:
Qia =K * N = Qiv

Ecuacion 18: Caudal maximo del edificio principal.

Donde:

e Qia es el caudal méximo de célculo para el conjunto de viviendas
e K es el coeficiente de simultaneidad
e N es el numero de viviendas

e Qiv es el caudal maximo de una vivienda individual.

En este caso el resultado es un caudal de calculo de 3,8775 Us.

Ahora, procedemos a calcular el caudal de célculo de la segunda opcion:
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Qcalculo = K * Qinstantaneo max.de la finca

Ecuacion 19: Caudal de cdlculo.

Donde:

e Qcalculo es el caudal de calculo
e K es el coeficiente de instantaneidad

¢ Qinstantaneo max de la finca

En este caso el caudal de célculo es de 1,66 1/s. Este segundo valor es mas normal y se
ajusta mas a la realidad. Es normal, ya que de la otra forma estdbamos suponiendo que el

caudal maximo es de 2,35 por los 3 edificios que tiene el cortijo.

El caudal de célculo que acabamos de calcular nos permite dimensionar las tuberias para
todos los tramos. La red de tuberias partira desde la red general que se dividira primero en

3 ramas y luego en cada edificio se dividira por el nimero de pisos que tengan.

Ahora podemos observar como es el caudal para cada tramo:
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Edific e Eotand Pt d Caudal de célculo | Caudal célculo
0 a ancias untos de consumo de estandia [I/s] planta [1/s]
— Inodoro con cisterna 019
Lavabo
Baja Lavavajillas industrial 134
Cocina Lavadora Industrial 1,15
Fregadero no doméstico
_ Bidé
N =
% Baiio 1 nodoro con cisterna 05
£ Ducha
; Lavabo
é Bidé
1 -
= PHitia Paiio? nodoro con cisterna 05 1.42
Ducha
Lavabo
Lavabo
= 2 i
Baio Suite Bafera de 1, 90 mas 0,42
Inodoro con cisterna
Bidé
Cnn Fregadsro domestrlcc? 035
8 Lavavajillas doméstico
H Bidé
2 Inodoro con cisterna
8 Baiio 1 0,5
8 Baja Ducha 1,35
e Lavabo
] Bidé
-,—E_ Bafio 2 Inodoro con cisterna 05
= Ducha
Lavabo
Bidé
L. _ Inodoro con cisterna
K- Habitacion con acceso a la piscina 0,5
g Ducha
< Lavabo
=
2 . Bidé
8 So Inodoro con cisterna &
8 Habitacién con acceso a la piscina 0,5
- Ducha
]
a Lavabo
Piscina Ducha 0,2

Tabla 34: Caudales de calculo de las diferentes estancias segun los planos diseniados. Elaboracion propia.

Para un adecuado disefio de las tuberias, la norma europea®* especifica que la presion
minima que deben tener las tuberias es de 100Kpa y la presion maxima de 500Kpa. En
caso de ser de 500Kpa, al ser un edificio con varios pisos en el que solo suben por un
conducto, en tales casos, las valvulas reductoras de presion se instalan en los tubos
ascendentes de zona o en las tuberias de derivacion de la planta principal. Es por ello que
fijaremos la presion de las tuberias en 100Kpa. Para el disefio también se tendra en cuenta

la pérdida de presion producida por los codos de tuberias. Se ha supuesto que la pérdida de

3 EN 806-2 (2005)
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cargas es de 200 Pa/m y el material de las tuberias sera el acero. Para un correcto disefio y
dimensionamiento de las tuberias, se ha utilizado conocimientos y principios de Mecanica

de Fluidos®.

Debemos tener en cuenta que entre los distintos puntos de consumo se encuentran distintas
plantas. Las tuberias al subir de altura producen unas pérdidas de carga. Para salvar la
diferencia y las pérdidas de carga que se producen es necesario que se instale una bomba a
presion. Para calcular el parametro de la presion de la bomba podemos utilizar la siguiente

formula’® .

Pt =Ha+ Hg + Pc + Pmin

Ecuacion 20:Presion total de la bomba

Donde:

e Pteslapresion de la bomba a utilizar

e Haes la altura de aspiracion, es decir, la altura a la que se recoge el agua.

e Hg es la altura geométrica, es decir, la altura méxima del edificio. En este caso de
los edificios.

e Pc son las pérdidas de carga.

e Pmin es la presion minima.

La bomba se recoge a nivel de suelo, es por ello que podemos considerar la altura de
aspiracion nula. Se colocara la bomba en un punto intermedio entre los tres edificios tales
que se pueda conectar perfectamente mediante tuberias. La altura geométrica corresponde
al nivel mas alto de los tres edificios, en este caso se tratara de la altura maxima del
edificio principal, que es de 12 metros. Para estimar las pérdidas de carga, podemos
estimar una presion de 85Kpa y, por tltimo, la presion minima ha sido predefinida por

100Kpa. Con todos estos datos, la presion de la bomba a tener en cuenta es de 30.88 m.c.a.

35 Frank M White (1988)
36 EN 806.2 (2005)
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Ademés, la normativa >’ nos recomienda un volumen minimo segin el tipo de edificios que

se trate.

Table 6 — Recommended minimum storage of cold water for domestic purposes (hot and cold outlets)

Type of building or occupation Minimum storage

Hostel

90 per bed space

Hotel

200 per bed space

Office premises:  with canteen facilities

without canteen facilities

45 per employee
40 per employee

Restaurant 7 per meal

Day school:  Nursery or primary 15 per pupil
Secondary or technical 20 per pupil

Boarding school 90 per pupil

Children's home or residential nursery 135 per bed space

Nurse's home 120 per bed space

Nursing or convalescent home 135 per bed space

Tabla 35: Volumen de deposito recomendado. Fuente: EN 806-2 2005
En este caso se trata de una casa, por lo que escogeremos 1201 multiplicado por el nimero

equivalente a camas individuales. El volumen recomendado serd de 1920 litros.

A continuacién, procedemos a escoger una bomba a presion utilizando el catalogo de

equipos de presion. Se ha elegido la bomba con las siguientes caracteristicas:

Volumen depésito [L
Altura maxima edificio |Caudal [I/s] |Modelo Tipo de Bomba 0 - Potencia [KW]
Membrana Galvanizado
15 2,33|GS-305T DS 500-700 1500-2000 2,2
! BITURBINA !

Tabla 36: Caracteristicas bomba escogida. Elaboracion propia.

Para asegurarnos de que la bomba es la correcta, se utilizara el software EPANET 2.0, en
el que se dibujard la instalacion hidraulica en el programa y se contrastaran los caudales de

la bomba e instalacion para asegurarnos de que la presion es siempre superior a la minima.

37 EN 806-2 (2005)
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llustracion 34: Instalacion hidraulica en EPANET 2.0. Elaboracion propia.
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|E dificio | Planta Estancias Puntos de consumo | Presion [kPa]
- Inodoro con cisterna 2014
Ealio Lavabo 2014
Baja Lavavajillas industrial 2014
Cocina Lavadora Industrial 201,35
Fregadero no doméstico 201,35
Bidé 158,56
- - Inodoro con cisterna 158,56
g Bafio 1 Ducha TEE7
£ Lavabo 156,67
= Bidé 160,3
:% Pri Bafio 2 Inodoro con cisterna 160,3
S fimera Ducha 160,3
= Lavabo 158,56
Lavabo 165,67
- . Bafiera de 1,40 0 mas 165,67
i Sumbe Inodoro con cisterna 165,67
Bidé 165,67
Cocing Fregadero doméstico 2013
P Lavavajillas doméstico 2013
S Bidé 201,25
§ Bafio 1 Inodoro con cisterna 201,25
8 Baja Ducha 201,25
3 Lavabo 201,25
8 Bidé 201,15
.§ Bafio 2 lnodoroDcL:‘c::r;‘ glsterna iﬂ%
= Lavabo 201,15
Bidé 1806
Habitacion con acceso a la piscina odora €4 Clateria L1
Ducha 1805
s § Lavabo 1805
€S Baja Bidé 180,5
= -

5 a Habitacion con acceso a la piscina Inodoro con cisterna 1785
3 Ducha 1785
Lavabo 178
Piscina Ducha 160,67

Tabla 37:Resultados de la presion en cada tramo de la instalacion. Elaboracion propia.
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5.2 DISENO DE LA RED DE AGUA CALIENTE SANITARIA

EL agua caliente sanitaria (ACS) es referido al suministro de agua caliente que se utiliza
para satisfacer las necesidades tanto domésticas como higiénicas, es decir, ducharse con
agua caliente, lavar la ropa, lavar los platos, etc. El agua caliente sanitaria es el agua
caliente que utilizamos en nuestros hogares. Un disefo eficiente de la red ACS es
fundamental para garantizar un suministro confiable de agua caliente en cualquier

instalacion.

Para calcular el calculo de caudal de ACS existen varios métodos en Italia:

e Primer método:
En este método, se intentara estimar cuantos litros de agua caliente se gastara al dia
dependiendo del tipo de consumo. Ademads, también se hard una estimacién de
cuantas veces se utilizara ese tipo de consumo al dia y asi poder calcular cuantos

litros de agua caliente se utilizard en el inmueble en toda la jornada.

Ejemplo:
Tp=2h
Number of Times of use
Amount of "
X fixtures during the | Total volume
L per use . |water used at
(numero di o reference |per fixture [L]
A 40° [L] .
sanitari) peak period
Bath tub 100 0 0 1.00 0
Shower 60 2 120 1.00 120
Toilet sink 10 2 20 4.00 80
Bidet 8 2 16 2.00 32
Kitchen sink 15 1 15 1.00 15
TOTAL 247

Tabla 38: Ejemplo de un inmueble de litros usados por dia por el primer método usado en Italia. Universita
Degli Studi Di Padova.

El nimero de L por uso dependera del coeficiente Cp, el cual depende tUnica y

exclusivamente de la superficie que albergue el inmueble. Se rige por la siguiente tabla:
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S, [m?] T [h]
50 - 90 1
90-120 1.5
>120 2

Tabla 39: Relacion superficie coeficiente.
e Segundo método: Este método es el método mas simplificado ya que depende de la
siguiente formula:

me = 1.9918 * Su + 70.823

Ecuacion 21:Calculo de caudal

Donde:
o Su es la superficie del inmueble.
e Tercer método. Este ultimo método es el método que se utiliza para inmuebles
residenciales en Italia. Consiste en calcular el volumen de agua por dia, y se calcula

de la siguiente manera:
Vw=axSu+b

Ecuacion 22: Calculo de volumen de agua por dia.

Donde:

o Vw es el caudal de agua de ACS [Litros/dia]
o ay b son dos coeficientes que dependen de la superficie del inmueble.
Siendo las unidades de a [L/d*m2] y b [L/d]

o Su es la superficie del inmueble.

Para poder calcular los coeficientes a y b acudimos a la siguiente tabla:
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Net surface Su<35 35<Su<50| 50<Su< Su>200
[m?] 200
a 0 2.667 1.607 0
b 50 -43.33 36.67 250

Tabla 40: Tabla de coeficientes para calcular el caudal de agua por dia. Segun NTP®
e El ultimo método, es el método que tiene el standard italiano para calcular el
volumen diario de agua, y es que en este caso no dependera de la superficie, sino

que, dependera del nimero de camas que albergue el inmueble.
Vw =ax* Nu

Ecuacion 23: Volumen diario de agua

Donde:

o Vw es el caudal de agua por dia [L/d]
o A es un parametro en [L/d*Nu]

o Nu es un parametro que depende del usuario.

Userlactivity ____a N

Residences and B&B 40 Per bed
Hotels *, **, *** 60 Per bed
Hotels **** & ***** 80 Per bed
Hospitals (night) 80 Per bed
Day hospital 15 Per bed
Sporthall 50 Per shower
School 0.2 Per child
Kindergarden 8 Per child
Offices 0.2 Net floor area

Tabla 41: Tabla de coeficientes segun el inmueble. Segun EN 806 series

Ademas, para calcular la energia para cubrir el agua domestica de la casa se puede calcular

con la siguiente ecuacion:

38 Normativa Tecnica Italiana. (2023)
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3
KWhi(kg K) m?/day

N. days
N\ ; /
Q, = py, X, X 5, x (i — B)] X G TKWh]

Ecuacion 24: Energia necesitada para calentar el inmueble.

Donde:

o pw esladensidad del agua (1000 kg/m3)

o Cwes el calor especifico del agua 1.162 * 10-3 [kWh/(kg K)]

o Vw,i volumen diario de agua para la i-ésima actividad o servicio requerido [m3/d]

o dVer,i temperatura de suministro de agua para la i-ésima actividad o servicio
requerido [2C]

o Y0 temperatura de suministro de agua fria [°C]

o Geselnumero de dias considerados en el calculo [d]

Si medimos cuantos litros de agua caliente gasta cada artilugio cada 2 horas. Este ultimo

dato lo hemos obtenido de la tabla 34.

Litros de agua caliente |Veces utilizadas Ne De Volumen
a 40¢2C por uso en Zp componentes total
Fregadero doméstico 15 1 1 15
Lavavajillas doméstico 8 1 1] 8
Lavavajillas industrial 15 1 1 15
Lavadora Industrial 15 1 1 15
Fregadero no doméstico 20 1 1 20
Inodoro con cisterna 10 4 8 320
Lavabo 10 < 8 320
Bafiera de 1,40 o mas 100 1 1 100
Bidé 8 - 7 224
Ducha 60 2 4 840
TOTAL 1877

Tabla 42: Tabla de consumo de agua caliente por punto de consumo. Elaboracion propia.

En total, tendremos un volumen de agua de 1877 litros. A su vez podemos calcular el
caudal con el segundo método, en el cual se calcula un caudal de 1800 kg/h que son 1,8 /s
de caudal de célculo. El disefio de la red de tuberias de ACS sera idéntico al que se ha
disefiado para el agua fria. La Unica diferencia que habrd entre estos dos serd que en

algunos puntos de consumo solo seran para agua fria y, por ende, se eliminaran esos puntos
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de consumo del sistema de ACS. La red del agua caliente sanitaria tendrd que pasar por un

calentador anteriormente por el cual se caliente el agua a 40°C.

5.3 DISENO DE LA RED DE SANEAMIENTO

La red de saneamiento estd compuesta por un sistema de tuberias el cual su finalidad es
recoger y eliminar, siempre de una manera segura, las aguas residuales y pluviales
generadas en el edificio. Esta red fue disefiada para garantizar una mayor eficiencia a la
hora de utilizar el agua. Las aguas residuales pueden provenir de muchas estancias, como
bafios, cocinas, etc. Sin embargo, las aguas pluviales son las que se recogen, como su

nombre indica, de la lluvia.

Para un correcto disefio de la red de aguas residuales nos basaremos en la norma®® . Esta
norma trata los sistemas de residuos accionados por gravedad en el interior de edificios —
Plantas de aguas residuales, disefio y céalculo. Esta norma indica los criterios a la hora de

dimensionar los caudales y tuberias, asi como los ramales de descarga.

Primero, calcularemos el caudal total que pasa por estas tuberias, con la siguiente

ecuacion:

Qw = K *VDU

Ecuacion 25: Caudal de aguas residuales.

Donde:

e Qw es el caudal de aguas residuales (1/s)
e K es el coeficiente de frecuencia, el cual sera determinado mediante una tabla que
nos aporta la normativa UNI EN 12056-2.

e DU es la suma de unidades de descarga.

3 UNI EN 12056-2 (2012)
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En primer lugar, calcularemos la suma de unidades de descarga. Para poder calcular las

unidades de descarga tenemos que mirar la siguiente tabla de unidades de drenaje*”:

Apparecchio sanitario

Lavabo, bide

Doccia senza tappo 0,6
Doccia con tappo 0,8
Orinatoio con cassetta 0,8
Orinatolo con valcola di cacciata 0,5
Crinatoio a parete 02"
Vasca da bagno 0,8
Lavello da cucina 0,8
Lavastivighie (domestica) 0,8
Lavatrice carico max. 6 kg 0.8
Lavatrice carico max. 12 kg 1,5
WC, capacita di cassetta 4,01 -
WC, capacita di cassetta 6,01 2,0
WC, capacita di cassetta 7,51 2,0
WC, capacita di cassetta 9,0 | 2,5
Pozzetto a terra DN 50 0,8
Pozzetto a terra DN 70 1.5
Pozzetto a terra DN 100 2,0

*  Per persona,
**  Non ammesso.

Tabla 43: Unidad de drenaje (DU) para sistemas. Segun UNI EN 12056-2.
Con el sumatorio de unidades de drenaje ya calculado, podemos calcular el coeficiente de
frecuencia o simultaneidad. Este coeficiente es adquirido de la siguiente tabla que nos

proporciona UNI EN 12056-2:

4 UNI EN 12056-2 (2012)
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Utilizzo degli apparecchi
Uso intermittente, per esempdo in abitazio-
ni, tocande, uffici 0,5
Uso frequente, per esempio in ospedali, 0.7
scuole, ristoranti, alberghi ’
Usa molto frt&a‘m:, per esempio in bagni
e/o docce pubbliche s 1.0
Uso speciale, per esempio laboratori 1,2

Tabla 44: Coeficiente de frecuencia tipo (K). Segun UNI EN 12056-2.

Caudal de aguas
Aparatos sanitarios 3DU [I/s] K residuales [1/s]

Fregadero doméstico 0,8 0,5/ 0,447213585
Lavavajillas doméstico 0,8 0,5 0,447213595
Lavavaijillas industrial 0,8 05| 0,447213595
Lavadora Industrial 15 0,5/ 0,612372436
|Fregadero no doméstico 0.8 05| 0,447213595
Inodoro con cisterna 0,8 0,7| 0,626099034
Lavabo 0,5 0,7 0,494974747
Bariera de 1,40 o mas 0,8 0,7 0,626099034
Bidé 0,5 0,7 0,454974747
Ducha 0,8 0,7 0,626099034
TOTAL 5,269473412

Tabla 45: Caudal total de aguas residuales. Elaboracion propia.

Con el fin de encontrar el DN (Didmetro nominal) de la tuberia en funcion del caudal
calculado, observamos la Tabla 5 de la norma UNI EN 12056-2, la cual trata caudales
maximos y DN de los ramales. Cabe tener en cuenta que el diametro nominal minimo

estipulado*! es de 19 mm.

41 EN 806-2 (2005)
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Sistema 1
DN
0,80 50
1,00 63
g 1,50 75
2,25 100"+
2,50 110
NON ammesso.
** Senza WC.
*** Massimo due WC e cambiament] dif direzione per un totale
'l massimo di 90°.

Tabla 41: Tabla de caudales maximos y DN de los ramales. Segun UNI EN 12056-2.

Edificio | Planta Estancias, || Purnos de/consimo Du Coef. Caudal de aguas | Sistema | Diametro ramal | Diametro de la
[its] |Frecuencia| residuales [l{s] DN [mm]| planta [mm] bajante [mm]
Bafio Inodoro con cisterna 2 1 159113983 100
Lavabo 05
Baja Lavavajillas industrial 1 100
Cocina Lavadora Industrial 15 05 0,908295106 63
Fregadero no doméstico| 0.8
Bidé 05
= = Inodoro con cisterna 2
% Bario 1 Bocha 08 1 1949358869 100
£ Lavabo 05
E Bidé 05
€ |Prmera| Bao2 | mcdoroconcistems | 2 1 1943358869 100 100
5 .
- Lavabo 05
Lavabo 05
Bafio Suite | Doncradeld0omés | 08 1 1949358869 100
Inodoro con cisterna 2
Bidé 05
R Fregadero doméstico 08
. Cocina Tavavaillas domstico | 08 05 0,948683298 63 200
S Eide 05
3 Baio 1 Inodoro con cisterna 2 1 1949350869 100
g Baja Ducha 03 ’ 100
32 Lavabo 05
e Bidé 05
2 Bafio 2 '"°d°"})f‘1’;1§'s'ema 1 1949358869 100
& Lavabo L5
— =
Habitacion: Inodoro?od:cistema 2
8 con a 05 0,974673434 63
2 la piscina Ducha 08
3 Lavabo 05
i Bidé 05
§ e Habitacion Inodoro c::ne cisterna 2 &
- con a 05 0974679434 63
B la piscina Ducha 08
= Lavabo 05
5 Piscina Ducha 08 1 0,894427191 63

Tabla 46: Cdlculo de diametro nominal. Elaboracion propia.
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Como hemos podido observar, la red de alcantarillado tendria un diametro de 100 mm. En
algunos edificios, tienen varias plantas, lo que estipula la normativa europea*> EN 806-2 es

que cuando se sube de piso la tuberia debe ser aproximadamente de 2% de pendiente.

En segundo lugar, vamos a dimensionar las columnas de drenaje. La columna de drenaje es
conocido como regulador mandémetro de agua y su objetivo es liberar la cavidad pleural.
Recolecta el agua de precipitaciones pluviales y permite que se recolecte el vertido de estas

precipitaciones con el fin de evitar dafos.

La norma UNI EN 12056-2 define la capacidad de descarga de la columna de drenaje en
funcién del didmetro externo del alcantarillado. Define varios casos en funcion de la
ventilacion de las tuberias. En nuestro caso, dotamos de la ventilaciéon mas sencilla ya que
el edificio no tiene un desarrollo vertical muy elevado y se define como ventilacion

primaria.

La configuracion del sistema de la ventilacion primaria tendria un esquema tal que asi:

Tabla 47: Configuracion del sistema con ventilacion primaria. Segun UNI EN 12056-2.

42 EN 806-2 (2005)
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A continuacién, calcularemos la capacidad hidraulica (QMéx.) y su didmetro nominal

(DN/OD). Haremos uso de la tabla 9 proporcionada por UNI EN 12056-2.

m

ON/OD Brage a squadra | Brage ad angolo

Tabla 48:Capacidad hidraulica (Qmax) y diametro nominal (DN/OD). Segin UNI EN 12056-2.

La bajante al tener un didmetro de 200 mm, para elegir el caudal nos fijamos en “Braga ad
angulo” y podemos ver que el Qmax (I/s) es de 21 I/s, el cual cumple sobradamente y no

hace falta que instalemos una tuberia secundaria.

Por tultimo, dimensionaremos el colector de desagiie. Su definicion, segun la RAE, es un
colector subterraneo en el cual vierten las alcantarillas sus aguas. Es decir, es un colector
de aguas residuales, el cual mas tarde lo lleva a un colector mas grande que es una estacion
depuradora de aguas residuales. En esa estacion se comenzara su tratamiento o vertidas a

un medio natural.

Estos colectores se instalan visibles en el interior del recinto o subterraneos. Se debe
garantizar que velocidades 0,5 m/s, ya que estas aguas conllevan posibles residuos y se

pueden provocar atascos.

La norma UNI EN 12056-2 indica que para el disefio de estos colectores se debe utilizar la

formula Colebrook-White.
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En la siguiente tabla podemos encontrar una serie de valores calculados, teniendo en

cuenta una rugosidad con un valor prudente de kb=1mm.

st 1) Penderce det cdbermow ¢ “roore & [0 L 4 A0S Mmasta | v dol coletiore @ b

adtall Cavrpundonn o & e e Fabwo e 8 widselia e tivan o i P alis 3 CeTgavets

Tabla 49: Pendientes de los colectores segun: DN/OD, capacidad maxima (Omax) del colector y velocidad
(V) del agua residual. Segun UNI EN 12056-2.

Como podemos ver en la tabla anterior, segun la pendiente (en cm/m) obtendremos el
valor del caudal maximo y de la velocidad. Como se habia comentado anteriormente, la
pendiente disefiada es de un 2%, es decir, de 2 cm/m. En este caso si acudimos a la tabla,

podemos ver que nuestro caudal maximo (Qmax) es de 33,6 1/s y una velocidad de 1,7 m/s.

5.4 CONCLUSIONES DE DISENO DE LA RED HIDRAULICA

En conclusion, en este capitulo, se ha disefiado la red de suministro de agua, calculando los
caudales instantdneos y caudales de calculo necesarios. Primero, se calcul6 la instalacion
hidraulica del agua fria, en la que se disefid la red calculando su caudal y mas tarde
dimensionando la bomba en funciéon del volumen minimo que debe guardar y el caudal que

debe aportar al inmueble.
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Posteriormente, se disefid la red de saneamiento, en la que se aporta el agua caliente al
cortijo. Los diametros de las tuberias tanto de alcantarillado y bajante se calcularon
siguiendo la normativa italiana UNI EN 12056-2 y apoyandonos ligeramente en la

normativa europea EN 806-2.

Por ultimo, se dimensionaron las columnas de drenaje siguiendo la normativa italiana UNI
EN 12056-2 y también el colector de desagiie siguiendo la misma norma. En los siguientes
capitulos, se realizard el disefio del sistema eléctrico y posteriormente la viabilidad de

implantacion de placas fotovoltaicas.

94



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)

COMILLA'S GrADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ica __icape | CAPITULO VI: DISENO DE LA RED ELECTRICA
6. CAPITULO VI: DISENO DE LA RED
ELECTRICA

Con los disenos de climatizacion y redes de suministro hidraulico completados, podemos
empezar con el disefio de la red eléctrica. Primero, estimaremos la potencia eléctrica que
va a necesitar el edificio, mas tarde calcularemos la linea general de alimentacion y por
ultimo nos aseguraremos de su seguridad. La normativa en la que nos ayudamos para

realizar el disefio es en CEI 64-8* y en IEC*.

6.1 PREVISION DE LAS CARGAS ELECTRICAS

En el CEl y el IEC establecen una prevision de cargas eléctricas para redes de baja tension.
Esta prevision la haremos teniendo en cuenta las diferentes cargas que tiene el inmueble.
En primer lugar, se tiene en cuenta las cargas por iluminacion y la carga por equipos de
climatizacion. Ademas, se debe tener en cuenta la almazara instalada y la carga generada
por los equipos instalados que puede haber en diferentes estancias, como lavavajillas,

nevera, television, etc.

Ademas, se instalara un alumbrado de fluorescencia en la entrada de los diferentes
edificios de los que consta el cortijo. Para instalar el alumbrado, consideraremos un
alumbrado de fluorescencia y tendremos una prevision de carga de 8W/m2 en las entradas
de los 3 edificios. Si consideramos aproximadamente 6 metros cuadrado de alumbrado en

cada portal, obtenemos una carga de 144 W.

43 Comitato Elettrotecnico Italiano (2007)
4 International Electrotechnical Commission (2010)
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Incandescencia Fluorescencia
Alumbrado del portal
s il 15 W/m? 8 W/m?
otros espacios comunes
Alumbrado de la caja de
] 7 W/m?2 4 W/m?
escalera

Tabla 50: Cargas de alumbrado en el portal. Segun PLC Madrid (2019)

Ademas, se tendra en cuenta el alumbrado de las escaleras de la piscina. La cual se
alumbrara también con fluorescencia. Segun hemos visto en la tabla 54, consideramos 4

W/m2, asi que la carga total sera de 60 W.

También se alumbrara la piscina en su interior, en la cual se instalaran 6 focos empotrados.

Estos focos han sido escogidos del catalogo de focos* .

Potencia [W] Tipo de iluminacién Tipo de instalacion

10 Led Empotrado

Tabla 51: Caracteristicas de los focos de la piscina. Elaboracion propia.

La potencia total sera de 60 W. La prevision de carga de la almazara serd la suma de las 3

maquinas, ya que el embotellado funciona con aire comprimido y su potencia es casi nula.

Maquina Potencia [KW]
Lavador 0,75
Planta de elaboracién de aceite continuo 3
Recolector 0,55

Tabla 52: Potencia consumida por la almazara. Elaboracion propia.

Podemos observar, que el total de la carga sera de 4.3 KW.

En la tabla 57, se expondran las previsiones de cargas reales de todas las estancias:

4 Leroy Merlin (2023)

96



aE e
Q;'; 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLA'S GrADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

IcAl ICADE CIHS CAPITULO VI: DISENO DE LA RED ELECTRICA
Carga de Carga por Car_ga::'re Carga
iluminacion [W] equipos c"r::i";:“’:i on [w] | total [W]
Edificio |Planta w1
66.5 1] 0 66.5
855 300 i} 3855
19 o o 19
i 475 13180 o 132275
475 o o 475
285 1] i} 285
475 o o 475
475 o 30 137.5
-
2 19 o 55 74
=
2 285 0 55 835
=
& 285 0 55 835
13 o 55 74
§ 665 1] 170 2365
665 1] a8 1545
285 o 170 198.5
285 o o 285
38 1] 170 208
Segunda 38 o 55 93
285 11450 30 11568.5
13 i} 55 74
13 i} 55 74
a5 i} 35 445
13 o 35 54
3
] i- 104.5 300 294 6985
§ 665 i} 294 3605
E 1235 i} i} 1235
38 i} 30 128
38 i} 294 332
13 0 88 107
Primera 475 o 294 3415
475 i} 170 2175
Segunda
Depende i 475 i} 170 2175
ncia
1615 4300 294 47555
Climatizaciéon - - 118200 118200
144 - = 144
lluminacién exteriores 60 - - 60
80 = = 60
152754

Tabla 53: Prevision de cargas reales del cortijo. Elaboracion propia.
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6.2 LINEA GENERAL DE ALIMENTACION

A continuacion, se realizara el calculo de la LGA (Linea general de Alimentacion), esta la
vamos a calcular con la ayuda de IEC*y CEI*’ . Para realizar el calculo de la linea general
tenemos dos opciones, utilizando la caida de tension en funcién al tipo de esquema y donde

esté situado la caja de contadores y utilizando la corriente maxima admisible.

Si tenemos en cuenta la prevision real de cargas que se ha calculado en el apartado
anterior, podemos calcular de una manera sencilla la intensidad trifasica de la LGA. En
cuanto al factor de potencia, es una medida de rendimiento de nuestra instalacion. Este
indicar mide el aprovechamiento de energia. Un factor de potencia bajo puede causar
sobrecalentamiento de los conductores, sobrecargas en lineas de distribucion, grandes
caidas de tension y un aumento en la factura de consumo eléctrico®®. En Italia, se ha
establecido un valor minimo de 95% (0,95) segin CEI, asi que supondremos el valor

minimo. Al tratarse de una red trifasica, la tension seria de 400V.

La intensidad de la linea general de alimentacion podemos calcularla aplicando

conocimientos basicos de electrotecnia®.

P

|=———
V3« U x FP

Ecuacion 26: Intensidad de la linea general de alimentacion.

Donde:

e Ieslaintensidad de LGA
e P es la potencia requerida por la vivienda (152754 W)
e U esla tension trifasica (400V)

e FP es el factor de potencia (0,95)

4 60287 (2010)

47 64-8 (2007)

48 Risoul.com (2023)

49 Ramon Guerrero Pérez (2017)
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A raiz de esta ecuacion, se haya el valor de la intensidad, que es de 232 A.

Potencia [W]

Tension([V]

Factor de Potencia

Intensidad [A]

LGA
152754

400

0,95

232

Tabla 54: Caracteristicas de la LGA. Elaboracion propia.

Segun el CEI 64-8/5 se establece una seccion minima que debe tener en funcion del

material utilizado, del circuito que se esté tratando y el tipo de conductor. En nuestro caso,

los conductores estaran formados por cobre, y los seran conductores bajo canalizacion. El

circuito que estamos tratando es el eléctrico.

Tabella 52E - Sezioni minime dei conduttori

Tipo di conduttura

Cavi

Condutture fisse

Conduttori nudi

Condutture mobili con cavi
flessibili

Uso del circuito

Circuiti di potenza

Circuiti di segnalazione e circuiti

ausiliari di comando

Circuiti di potenza

Circuiti di segnalazione e circuiti

ausiliari di comando

Per un apparecchio utilizzatore

specifico

Conduttore
Materiale Sezione (mm?)
Cu 1,5
Al 16 (Nota 1)
Cu 0,5 (Nota 2)
Cu 10
Al 16 (Nota 4)
Cu 4 (Nota 4)
Come
specificato nella
corrispondente
Norma CEI
Cu

Per qualsiasi altra applicazione

Circuiti a bassissima tensione per
applicazioni speciali

Tabla 55: Seccion minima de los conductores. Segun CEL

En nuestro caso la secciéon minima seria de 1,5 mm?2.

0,75 (Nota 3)

0,75

Ademas, otra tabla del CEI establece la intensidad maxima admisible de un conductor

dependiendo de la seccion que se trate. Esta tabla también corresponde CEI 64-8/5.
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Intensidades admisibles S/CEl |Intensidades admisibles SIREBT
Seccion
: (A) (A)
nominal
(mm?} Caso Caso
1 2 3 4 5 [ 7 8
0,196 25 27 2 22 - - - -
0,283 35 3.8 3 33 - - - -
05 G 65 5 55 - - 5.5 61
075 g 10 ey 85 = £ P a0
1 12 1505 10 115 g i a1 1156
5 Fen 175 13 15 145 18 12 150
25 iy 24 18 20 20 24 17 20
4 28 32 24 27 27 33 23 2a.0
& 36 41 3 34 34 42 29 35,0
10 S0 ar 43 43 43 =9 42 430
16 G TG bt G5 G4 79 o4 GG 0
25 a9 101 TG o a6 107 72 a7 .0
35 111 125 a4 106 103 128 aa 107 0
a0 134 151 114 128 130 162 104 1280
7o 171 192 145 163 166 207 122 146 0
a5 207 232 176 197 20 263 147 177 0
120 239 269 203 228 246 303 = z
150 275 309 234 262 282 350 B E
185 314 353 267 300 327 403 - -
240 369 415 314 353 340 437 - -

Tabla 56: Intensidad maxima admisible en el conductor de cobre. Segun CEI y REBT.

El caso 1 se trata de conductores baja canalizacion, es decir, nuestro caso. La seccion
nominal que escoger es de 120 mm?2. Pero para cumplir con la intensidad de seguridad, se
tendra en cuenta la siguiente corriente, es decir, una corriente de 275A lo cual es una

seccion nominal de 150 mm?2.

Debemos confirmar la seccidon calculada utilizando el método de caida de tension.
Comprobaremos que la caida de tension de esta seccidn es menor que la permitida. Para
utilizar este método primero definimos que tipo de instalacion tendremos, en nuestro caso
serd tipo B1. Esto quiere decir que tiene una centralizacion en los contadores, solo hay un
contador en la vivienda. Ademas, este tipo por normativa REBT, tiene una caida de tension

permitida de 5%.
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Esquema para una unica centralizacion de contadores

C.T.DE
COMPANIA
coP e
ACOMETIDALl 1 | LGA D
QD e[
« 0P% g 1% b THA Y INF
%V

Hlustracion 35: Tipo de instalacion del inmueble. Universidad Politécnica de Valencia.

Ahora comprobamos que, mediante calculos de Electrotecnia, la caida de tension sea

menor que 5%. Calcularemos la caida de tension con la siguiente formula:

_FP*I*L*\/B
B SxC

Ecuacion 27: Caida de tension de la linea general de alimentacion.

Donde:

e AU es la caida de tension.
e FP es el factor de potencia (0,95)
e L eslalongitud de la Linea General de Alimentacion (30 metros)

e Seslaseccion escogida (150 mm?2)

e ( es la conductividad del cobre (48 m/Qmm?2 a 70°C)

La caida de tension correspondiente es de 0,20%, por lo que cumple con la normativa y la

LGA tiene una seccidén de 150 mm?2.

6.3 SEGURIDAD

El sistema eléctrico puede ser terriblemente peligroso si no se toman las acciones
correspondientes. Es por ello que los manuales de disefio de red eléctricas en su gran
mayoria tratan la seguridad de estas redes. Se tienen que seguir algunos criterios de

seguridad como interruptores automaticos y puestas a tierra.
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6.3.1 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

Los dispositivos de seguridad o proteccion actiian cuando se produce una sobrecarga,
cortocircuito o descarga eléctrica, estos estan regulados por IEC 60335-1/2. En general, es
recomendable aplicar un Interruptor general de alimentacion distinto para cada edificio,
por lo que se instalaran tres IGA, uno para el edificio principal y uno para cada

dependencia. Todos los IGA estaran colocados a la altura de la LGA.

Para actuar contra las sobreintensidades, podemos elegir entre varios tipos de interruptores.
Para saber qué equipo es el ideal, debemos saber cudl es el poder de corte de cada uno y
asegurarnos que sea mayor que la intensidad de cortocircuito maxima. Segin IEC 60898-1

(20006), 1a capacidad de cortocircuito asignada no debe ser superior a 45000 A.

En primer lugar, debemos calcular la corriente de cortocircuite, que nuevamente aplicando

conocimientos de electrotecnia podemos obtener la formula.

I Vcee
cc =——
R

Ecuacion 28: Corriente de cortocircuito
La tension, al inicio no actuard en su maxima expresion, si no que actuara en un90% si la
seccion es de 120 mm2, un 85 % si la seccion es de 150 mm2, un 80% si la seccion es de
185 mm2 y un 75% si la seccion es de 240 mm2 *°, por lo que se multiplicara por 0,85.
Ademéas, debemos escoger el caso mas desfavorable, en este caso serd fase-neutro, lo que

significa que la tension que se utiliza serd 230 V en vez de 400 V.

Para calcular la impedancia R, supondremos que serd la suma de todas las resistencias que
podemos encontrar, segun CEI 64-8 se multiplicard por 1,5. Por lo tanto, la impedancia

sera:

50 CEI 64-8 (2007)

102



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLA'S GrADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | CAPITULO VI: DISENO DE LA RED ELECTRICA

* *
’ S

Ecuacion 29: Impedancia de cortocircuito.

Donde:

e peslaresistividad del cobre a temperatura ambiente, supondremos 202

e L es la longitud en la que podemos encontrar las resistencias a sumar (sera la
misma que LGA)

e S eslaseccion en mm?2

Obtenemos un valor de corriente maxima de cortocircuito de 24.500 A.

En cuanto a las protecciones contra la sobrecarga, deben preverse dispositivo de proteccion
para interrumpir las corrientes de sobrecarga de los conductores del circuito antes de que
estas corrientes puedan causar un calentamiento prejudicial(*CEI). Las caracteristicas de
funcionamiento de un dispositivo de conductos contra sobrecargas deben cumplir las dos

condiciones siguientes segtin CEI°! :

Ib<In<lIz

Ecuacion 30: Corriente de uso del circuito, nominal y admisible del cable.

Ir<145x*1z

Ecuacion 31: Corriente que garantiza el funcionamiento.

Donde:

e Ib es la corriente de uso del circuito

e In es la corriente nominal del dispositivo de protecciones

e Izes la corriente admisible del cable

e Ir es la corriente que garantiza el funcionamiento eficaz del dispositivo de

proteccion.

51 64-8 (2007)
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Se ha decidido utilizar un interruptor general de alimentaciéon magnetotérmico con el fin de
que pueda proteger de las sobrecargas y de los cortocircuitos, ya que estan disefiados para
detectar corrientes que exceden el nivel de funcionamiento de un circuito y también
cuando el flujo de corriente es extremadamente alto debido a una conexion directo entre
dos conductores. En ambos casos desconectan la energia y corriente de forma rapida. Para
elegir el interruptor deseado hemos acudido al catdlogo de interruptores®2. El cual tiene las

siguientes caracteristicas:

Interruptor

b 232 A

Iz 275 A

In 250 A

Ir 321,5A
1,451z 398,75 A

Ic 40000 A

Tipo de Curva C

Tabla 57: Caracteristicas del interruptor. Elaboracion propia.

Las caracteristicas del interruptor cumplen las dos condiciones obligatorias. Se ha de tener
en cuenta que la curva seleccionada para el interruptor es de tipo C. Estas curvas indica el

tiempo que se tarda en responder a un cortocircuito eléctrico.

Estas curvas muestran graficamente las combinaciones de tiempo y corriente que provocan
la actuacion o corte del interruptor’>. Ademas, estas cuevas estin definidas por la norma

europea IEC> la cual especifica tres rangos distintos:

e (Curva B: Disparo con corrientes entre 3 Ina 5 In
e (Curva C: Disparo con corrientes entre 5 In a 10 In

e Curva D: Disparo con corrientes entre 10 In a 20 In

52 Siemens (2023)
33 Profelko.com (2021)
5 60898 (2012)
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0.5 . | ¥/ NSNS 777

w
1

t [sec]

U -]

0.1 -
0.05 1.

0.02 ..
0.01 .}
0.005

0.002
0.001 4!
0.0005

1 I I L | 1
k2 3 4 5 67 8910 1S 20

Hlustracion 36: Tipo de curva de disparo. Segun IEC 60898.
Para asegurarnos de las protecciones y de la seguridad de estas, se implementan dos

condiciones complementarias segtin CEI*>,

Iccmin = la

Ecuacion 32: Corriente de cortocircuito minima.

Ic = Icc

Ecuacion 33: Corriente de interruptor

Donde:

e Jccmin es la corriente de cortocircuito minima.

55 64-8 (2007)
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e Jaes la corriente minima que asegura el disparo magnético.
e Icc es la corriente de cortocircuito

e Ices el poder del interruptor.

En este caso, la es entre 5 y 10 veces la corriente nominal, asi que buscando la condicion
mas desfavorable para esta condicion escogemos que Ia sea 10 veces In (2500 A), siendo

inferior a Iccmin (24500 A).

El tiempo de respuesta lo hayamos utilizando la ilustracién 35, en la que el final de la

curva C se ve que el tiempo de reaccion sera entre 0,005 y 0,01 segundos.

6.3.2 PUESTA A TIERRA

La conexion a tierra es importante y toda instalacion eléctrica debe tenerla, ya que cuando
un equipo eléctrico sufre de cortocircuito o algin fallo, la conexién a tierra supone un
camino seguro para que la corriente fluya en lugar de explorar rutas mas peligrosas. Tierra
es la parte conductora de un componente eléctrico que se puede tocar y que no esta bajo
tension en condiciones normales, pero que podria estar bajo tension en situacion de averia,

segin CEI*® .

Se va a realizar un pequeio disefio de puesta a tierra, aplicando el Comitato Elettrotecnico
Italiano. En esta normativa también se establece que la profundidad minima ha de ser de
0,5 metros. Ademas, las secciones de los conductores deben tener un diametro o seccion
minima, la cual también estd contemplada en CEI 64-8, concretamente en la siguiente

tabla:

5 64-8 (2007)
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Tab. 54A - Sezioni convenzionali minime dei conduttori di terra

Protetti meccanicamente Non protetti meccanicamente

Protetti contro la corrosione In accordo con 543.1 16 mm’ rame

16 mm? ferro zincato '’

Non protetli contro la corrosione 25 mm? rame

50 mm? ferro zincato "’

(*) Zincatura secondo la Norma CEI 7-6 oppure con rivestimento equivalente.

Tabla 58: Seccion convencional minima del conductor a tierra. Segun CEI 64-8.
En este caso, el cable a tierra solo tiene que estar protegido contra la corrosion, por lo que

debe de tener una seccidon minima de 16 mm?2.

A parte de los conductores a tierra, se encuentran los conductores de proteccion. Los
conductores de proteccion son los encargados de unir la instalacién eléctrica a los
conductores de tierra. La CEI también determina la seccion minima en estos conductores

mediante la siguiente tabla:

Tabella 54F - Relazione tra le sezioni dei conduttori di protezione e dei conduttori di

fase
Sezione dei conduttori di fase dell'impianto Sezione minima del corrispondente conduttore
$ (mm?) di protezione S, (mm?)
$<16 Sy =S
16 <S <35 16
S$>35 S

Tabla 59: Relacion de la seccion del conductor de proteccion y conductor de fase. Segun CEI 64-8.

Anteriormente, se calculd la seccion en 150 mm?2. Como nuestra seccioén es mayor que 35,

la seccion del conductor sera la mitad, ergo 75 mm2.
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En cuanto la resistencia a tierra tiene que ser lo mas cercano a cero posible. En los casos
ideales se considera nula su resistencia. La NFPA (Asociaciéon Nacional de Proteccion
contra Incendios) y la IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos)

recomiendan un valor de puesta a tierra de 5 Q 0 menos. Supondremos un valor de 5 Q.

La forma de hacer el dimensionamiento a tierra siempre se hard de forma que la tension de
defecto no sobrepase la tension la tension de seguridad de puesta a tierra. La tension de

seguridad serd de 50 V.

Para calcular la tension de defecto, primero hay que calcular la intensidad de defecto, la

cual se calcula de la siguiente manera®’.

Un

V3 */(Rn + Ra)?

Ecuacion 34: Corriente de defecto.

Idefecto =

Donde:

e Un es la tensién nominal
e Rn es la resistencia a neutro (10Q2)

e Raes laresistencia de electrodo (5€2)
La I de defecto en este caso es de 8,85 A.
Abhora, se calcula la tension de defecto con la siguiente ecuacion:
Udefecto = Idefecto * Ra

Ecuacion 35: Tension de defecto.

Donde U de defecto es 44,26 V la cual es menor que 50 V.

57 Iberdrola (2019)
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Conexion a tierra
Ra[Q] Rn[Q] Un[V] ID[A] UD[V]
= 10 230 8,85 4426

Tabla 60: Resultados de puesta a tierra. Elaboracion propia.

6.4 CONCLUSION DEL DISENO DE LA RED ELECTRICA

En conclusion, para disefiar la red de un edificio, hemos cumplido con la normativa italiana
CEI 64-8 y la normativa europea IEC. El proceso estd compuesto por la prevision de
cargas, calculo de la linea general de alimentacion y asegurarse de la seguridad del
inmueble. La prevision de cargas se realiza teniendo en cuenta las cargas de iluminacion,
equipos de climatizacion, equipos instalados y alumbrado exterior. La LGA se calculara
considerando la corriente necesaria y caida de tension estimada, cumpliendo con la
normativa en todo momento, y por ultimo, la seguridad se compone por la instalacion del
interruptor general de alimentacion, uno por cada edificio y la puesta a tierra de la red

eléctrica.

En el siguiente capitulo, se estudiard la instalacién de placas fotovoltaicas para poder

optimizar la energia y ser sostenible al 100%.
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7. CAPiTULO VII: INSTALACION DE

PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

En el siguiente capitulo, se va a proceder a la instalacioén de placas solares fotovoltaicas
con el fin de optimizar a energia y hacer que el cortijo sea autosuficiente y sostenible. Para
la instalacion de placas solares es importante saber cuta luz solar impacta sobre el terreno
de la finca. Ademas, se calculara el angulo 6ptimo de colocacion y el nimero de placas

necesarias para su autoconsumo.

7.1 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es un factor fundamental a la hora de instalar paneles solares, ya que
determina la eficiencia y generacion de energia por parte de estas. Es clave que en Siena
haya una radiacion solar buena y relativamente estable para que la instalacion tenga

sentido.

La incidencia de ondas solares varia dependiendo en que €poca del afio nos encontremos,
por lo que naturalmente en verano es cuando mas radiacion solar se consiga. El periodo
mas resplandeciente dura aproximadamente 3 meses, y es desde mayo hasta agosto con una
energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado de 6,4 kWh, siendo el
mes mas resplandeciente julio. Por lo contrario, el periodo mas oscuro dura
aproximadamente 3 meses y medio, desde noviembre hasta mediados de febrero. El mes

mas oscuro es febrero®.

8 WeatherSpark.com (2023)
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obscuro resplandeciente obscuro
9 kWh 9 kWh
8 jul.
8 kWh 7.6 kWh 8 kWh
11 may.
7 kWh 6,4 KWH 7 kWh
6 kWh 6 kWh
5 kWh ‘ 5 kWh
4 kWt 4 kWt
! 15 feb. 29 oct. !
3 kWh 2,8 kWh 2,8 kWh 3 kWh
28 dic.
2 kWh 1,5 kWh: 2 kWh
S—
1 kWh 1 kWh
0 kWh . . . 0kwh
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado
(linea anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Hlustracion 37: Energia solar incidente en Siena. Segun weatherspark.com
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

EnergiasolarkWh 18 28 42 54 66 73 74 64 48 33 21 16

Tabla 61: Energia solar recibida cada mes. Segun weatherspark.com

Otra cuestion a tener en cuenta es cudnto tiempo aguanta la luz solar al dia. Podemos

encontrarlo en la siguiente grafica y tabla.
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24 h Oh
20 h 4 h
16 h . == 8h
e — 15hy2dmin <%
12 h | 271 jun: 12hy N T 12h
8h | . 20 mar. _ | . | | 23 sept. “ghy 58 min 16 h
22 dic.
4h ~ ! 20 h
dia A
0h | | | | | | | o | | 24h
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul ago. sept. oct. nov. dic

La cantidad de horas durante las cuales el sol esta visible (linea negra). De abajo (mas
amartillo) hacia arriba (mas gris), las bandas de color indican: luz natural total, crepusculo
(civil, nautico y astronomico) y noche total.

llustracion 38: Horas de luz natural. Segun weatherspark.com

Horas de ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
Luz natural 9,4h 10,5h 12,0h 13,5h 14,7h 153h 150h 139h 12,5h 11,0h 9,7h 9,0h

Tabla 62: Horas de luz natural. Segun weatherspark.com

Por lo que teniendo cuanto kWh de radiacion solar y luz natural hay aproximadamente

cada mes, se puede hacer una estimacion de cuanta energia solar seria.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre

16,92 29,4 50,4 72,9 97,02 111,69 111 88,96 60 36,3 20,37 144

Tabla 63: Energia solar. Elaboracion propia.

7.2 COMPONENTES DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

Una instalacion solar fotovoltaica es un sistema capaz de transformar la energia solar en
electricidad. El uso de estas tiene innumerables ventajas ya que se puede conseguir ser
autosuficiente, ayudar al medioambiente y ser sostenible, ademas de conseguir ahorrar

dinero mediante la factura de la luz.
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La instalacion estd compuesta por varios componentes>’:

Paneles solares o modulos fotovoltaicos: Es el componente principal y el mas

conocido y visible de la instalacion. Se componen de celdas que captan la radiacion
del sol y la transforman en electricidad. Su composicion depende de la instalacion,
ya que pueden estar compuestos por silicio amorfo, cristalino o diferentes
materiales aptos para la instalacion.

Inversor: Un inversor basicamente es capaz de convertir la corriente continua (CC)
en corriente alterna (CA). Es vital este componente, ya que la forma de consumir
electricidad en el cortijo es de corriente alterna.

Cableado: El cableado es necesario ya que sin el no se podria conectar los modulos
e inversores al sistema eléctrico del edificio.

Estructura de montaje: La estructura de montaje es donde se instalan las placas,

pueden ser desde suelos hasta el techo del edificio.

Medidor: El medidor es usado para registrar la energia generada a electricidad y la
cantidad transferida a la red.

Bateria: La bateria no es obligatoria tenerla, ya que normalmente son muy caras y
el sistema funciona igual. Son utilizadas para el almacenamiento de la energia

sobrante.

Sabiendo todos los componentes que componen la instalacion, se hard un breve

resumen de como funciona las placas solares.

En primer lugar, los paneles captan los fotones que contiene la energia solar y los

convierte en electrones, creando una corriente continua. Esta corriente es transformada

a corriente alterna por el inversor y posteriormente se trasfiere a la red eléctrica de la

casa mediante el cableado. Si la instalacion genera energia en exceso se registra en el

medidor y se tiene dos posibilidades. La primera es venderla a la red en forma de

potencia reactiva, aunque esta potencia vale muy poco dinero, la que cuesta mas es la

39 Ecoinventos (2023)
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activa. La segunda opcion es almacenarla en una bateria. Esta Gltima puede ser muy

util para las noches y dias nublados.

1
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[lustracion 39: Funcionamiento de una placa solar fotovoltaica. Fuente: Ecoinventos.
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7.3 CALCULOS NECESARIOS

En primer lugar, debemos estimar el gasto energético que tendremos cada mes, ya que va a
suponer que la finca esta en completa ocupacion durante todo el afio, pero la almazara no
estard en funcionamiento todo el afio, sino que solo se pondra en marcha cuando haya que

hacer aceite y se recojan las olivas.

Un olivo de secano puede producir entre 20-25 kg al afo, es decir, si tenemos 300 olivos,
al aflo como maximo tendremos 7500 kg de olivas®® . La época del afio para producir este
aceite varia entre octubre y diciembre®'. Entonces solo estard activa durante esos tres
meses. Como la maquina tiene una capacidad de 50 kg/h, toda la produccién se puede
llevar a cabo en un mes. Los aceites que se producen en noviembre se les llama aceites
tempranos, es por ello que se estima que la produccion se hard en noviembre. El consumo

de la almazara solo se contara en noviembre.
En enero y febrero se supondra que las luces de la piscina no se utilizan.

Este es el consumo que tenemos cada mes:

60 Haciendaguzman.com (2023)
61 Aceitesalbert.com (2021)
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Mes Consumo (kWh)
Enero 4600,214
Febrero 4155,032
Marzo 4602,074
Abril 4453,62
Mayo 4602,074
Junio 4453,62
Julio 4602,074
Agosto 4602,074
Septiembre 4453,62
Octubre 4602,074
Noviembre 4582,62
Diciembre 4602,074

Tabla 64: Consumo mensual. Elaboracion propia.

7.3.1 PERDIDAS DE GENERACION POR ORIENTACION O INCLINACION

La instalacion debe cumplir los limites impuestos por el pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones de Baja Temperatura, el cual estd desarrollado por el IDAES?, en el cual se

establecen limites de orientacion, sombras e inclinacion.

Orientacion e Sombras Total

inclinacion (OI) (S) (OI+S)
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitectonica 40% 20% 50%

Tabla 65: Condiciones limite de orientacion, inclinacion y sombra. Segun la IDAE.

62 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2020)
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Para calcular las pérdidas por orientacion e inclinacion estan establecidos unos limites
denominados pérdidas méximas permisibles. El primer paso para calcularlas es definir el

angulo de incidencia (B) y el angulo de azimut (o).

e Angulo de incidencia (B): Se refiere al angulo en el que los rayos de sol golpean la

superficie. Para maximizar la eficiencia es importante que los angulos incidan de
forma perpendicular. El angulo de incidencia varia a lo largo del dia a medida que
el sol se desplaza, por lo tanto, hay que ajustar las placas.

e Angulo de azimut (0): Es la medida entre el norte y la direccion que apunta la

placa solar. Este d&ngulo determina la orientacion este-oeste.
o 0°indica direccion sur
o -90° indica direccion este

o 90° indica direccidn oeste.

N
Perfil del captador
(OR ) E
o
K B
S /////‘///////

llustracion 40: Inclinacion optima. Segun IDAE.

El célculo consiste en calcular el angulo de inclinacién 6ptimo y posteriormente calcular

las pérdidas en funcion del angulo de inclinacion y el dangulo de azimut.

Para calcular el angulo de inclinacidon utilizaremos el método por temperatura, en el que el
9
grado de inclinacién méaximo serd 15°C sumados a su latitud, y la inclinacion minima sera

la latitud restada por 15°C.

e Inclinacion maxima: 43°+15 = 5&°

e Inclinacion minima: 43°-15°= 28°.
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En situaciones cerca del limite se empleara la siguiente ecuacion:

e Para 15°< 3 <90%
Pérdidas (%) =100 * (1,2 * 104 = (f — Bopt) 2 + 3,5 % 105 * a2) = 0,11%

Correcciones segun la latitud: Se obtienen los valores para la latitud B=41° y se corrigen

teniendo en cuenta la latitud de la finca 43°
Inclinacién méxima = Inclinacion (B = 41°) — (43° — 41°) = 60°- (43°- 41°) = 58°
Inclinacién minima = Inclinacion (B = 41°) — (43° — 41°) = 12°- (43° - 41°) = 10°.

Por lo que estamos dentro de los limites.

dprevecheminrds
Tedar

13035
B - 1000
e e
0] B%-50%
TSR
HIH-TOH
L
i1 % -5l
: -0
4] « 309

&

., anguio de acirmut ()

C

Tlustracion 41: Dibujo para el calculo de los limites del angulo de azimut. Segun IDAE.

En este caso, como la orientacion se considera que es la del sur, el angulo sera 0,
por tanto:
e Inclinacion méxima 58° < 60° (limite impuesto por IDAE)

e Inclinacion minima 10° > 10° (limite impuesto por IDAE).
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Se puede observar que se cumple con los requisitos de pérdidas por orientacion,

inclinacion y sombras.

7.3.2 CALCULOS DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

El objetivo es que la finca pueda ser o intentar ser, la mayoria de los dias, autosuficiente

por lo que el objetivo es el mismo que el de la tabla 68.

Para ello, primero tenemos que saber que modulo vamos a instalar para saber cuantos

modulos necesitaremos.

Mirando en el catalogo de placas solares® . La placa escogida es SCM 225 Solar Module.

La cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 66: Caracteristicas del modulo escogido. Seguin solarelectricsupply.com

83 Solarelectricsupply (2023)
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SCM205 SCM210 SCM215 SCM220 SCM225 SCM230
Peak Power Watts - Pmpp (Wp) 205 210 215 220 225 230
Power Output Tolerance - Pmpp (%) +3 +3 +3 +3 +3 +3
Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 281 28.2 28.3 287 291 294
Maximum Power Current - Impp (A) 7.3 A< 7.6 [24 Tif 7.8
Open Circuit Voltage - Voc (V) 361 36.1 36.3 36.6 36.8 371
Short Circuit Current - Isc (A) 79 81 81 8.2 8.2 83
Temperature Coefficient of Pmpp (%/°C) -0452 -0452 -0.452 - 0.452 -0.452 - 0452
Temperature Coefficient of Voc (%/°C) 0.34 -0.34 034 0.34 0.34 0.34
Temperature Coefficient of Isc (%/°C) 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074 0.074
Cell Efficiency (%) 14.0 14.4 147 15 154 15.8
Module Efficiency (%) 124 127 13.0 3.3 13.6 139
Max Series Fuse Rating (A) 15 15 15 15 5 5
Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM 15, Irradiance 1000 W/m?, Celltemperature 25 °C)
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REC SCM Series Dimensions:
3740in

19.51in+0.2

I

- = Iy

#0.26in

,[

| ( &=

<
/| <
e—— (=)
S c
: -
- _r .
w
1l ™
0
9 £
~N
N
- + ~
39.02in+0.1
4 &
o)
L —| o

Hlustracion 42: Dimensiones y forma del modulo. Segun solarelectricsupply.com

Para elegir el nimero de placas necesarias, utilizaremos la siguiente formula:

E=*1,3

Nep =
aneles HSP + Wp

Ecuacion 36: Numero de paneles instalados

Donde:

e E es el consumo diario total
e HSP son las horas pico

e Wop es la potencia del panel
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Las “horas de sol pico” que pueden definirse como el numero de horas al dia con una
hipotética irradiancia de 1.000 W/m2 que en conjunto suman la misma irradiacion total que
la real de ese dia®. En siena las horas de sol pico son de 4,2. Port tanto, sabiendo que la
potencia del panel y el consumo diario se puede afirmar que el numero de paneles que se
necesitan son 160, lo que supone que si la placa tiene un area de 1,56 m2 se necesitan
alrededor de 200 m2. Las placas se instalaran en el techo de la primera dependencia, la
cual tiene direccion sur y 200 m2. Ademads, también hay espacio en el techo de la segunda
dependencia en direccion sur, 62 m2. Pero ya veremos cuanto espacio se necesita

realmente, ya que se necesita una separacion minima entre bloques de paneles.

Ademéds, también podemos calcular el nimero de panales necesarios de la siguiente

mancra:

Mes Radiacion solar [kWh/m2] | Area de |a placa [m2]| Dias |Eficiencia de |a placa | Energia captada por médulo [kWh] | Energia total [kWh] | N© Paneles
enero 18 1,5604 31 15,40% 13,40882928 1206,794635 90
febrero 28 1,5604 28 15,40% 18,83964544 1695,56809 90
marzo 42 1,5604 31 15,40% 31,28726832 2815,854149 90
abril 54 1,5604 30 15,40% 38,9288592 3503,597328 90
mayo 6,6 1,5604 31 15,40% 49,16570736 4424 913662 90
junio 7.3 1,5604 30 15,40% 52,6260504 4736,344536 90
julio 74 1,5604 31 15,40% 55,12518704 4961,266834 90
agosto 6,4 1,5604 31 15,40% 4767583744 4290,82537 90
septiembre 48 1,5604 30 15,40% 34,6034304 3114,308736 90
octubre 33 1,5604 31 15,40% 24,58285368 2212,456831 90
noviembre 2,1 1,5604 30 15,40% 15,1390008 1362,510072 90
diciembre 16 1,5604 31 15,40% 11,91895936 1072,706342 90

Tabla 67: Energia captada por los paneles. Elaboracion propia.

Como se puede observar, estas dos formas de calcular los numeros de paneles es en los
casos mas desfavorables, asi que si tenemos en cuenta que algunos dias no se estara en la
finca y que no hace falta cubrir toda la energia en los meses mas desfavorables, como
invierno, podemos poner 90 placas fotovoltaicas y ahorrar mucho dinero en la factura de la

luz.

64 Sfe-solar (2023)
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7.4 DISENO DE LA INSTALACION SOLAR

En este apartado del capitulo se detallara la instalacion de todos los elementos que forman
parte de la instalacion solar fotovoltaica. La instalacion, como hemos mencionado

anteriormente, consta de 90 modulos para intentar cubrir el 90% o 95% del consumo del

cortijo durante el afio. Ademas de que el modelo del mdédulo es SCM 225 Solar Module.

Produccion al mes [kWh]

6000
5000
4000
3000
2000

1000

Tlustracion 43: Produccion de placas solares al mes. Elaboracion propia.

Con esta produccion, en los meses de verano se logra ser autosuficiente.

7.4.1 COLOCACION Y DISTANCIA DE LOS MODULOS

Para calcular la distancia minima entre filas de modulos o cualquier objeto, para
asegurarnos que reciba sol las horas de sol pico, debemos asegurarnos de que no caiga

sombra entre ninguna placa.
Para el calculo de la siguiente distancia se utilizara la siguiente formula:
d=hxk

Ecuacion 37: Distancia entre modulos.

Donde:

e h es la altura vista desde la placa trasera.

e k es un factor adimensional.
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La k la podemos calcular mediante la siguiente ecuacion:

1
k= tan(612 — latitud)

Ecuacion 38: Coeficiente adimensional

También se puede identificar por medio de la siguiente tabla:

Latitud 29° 37° 39° 41° 43° | 45°

I k 1.6 | 2246 2475 2.747 3078 | 3,487

Tabla 68: Taba para el calculo del coeficiente. Segun IDAE.

En nuestro caso, la latitud es de 43° por lo que no hace falta que realicemos ningtn calculo,
ya que viene directamente en la tabla. Nuestro coeficiente es de 3,078 m. La altura la
podremos calcular mediante el d&ngulo, supondremos por media general un angulo de 30°,

asi que la h=1,6*sin (30) = 0,8 metros.

Las 90 placas solares seran 9 bloques compuestos por 10 placas en paralelo. Como la
distancia tiene que ser de mas de 2,4624 metros, por lo que la colocacién serd de 2,5
metros. Ocupando asi una superficie de 348 m2, lo cual no supone ningln espacio, ya que

contamos con hectareas de espacio, incluso se podria estudiar instalarlas en el tejado.

7.4.2 CABLEADO

En cuanto al cableado de la instalacion, se supondra de la misma seccion y material de los
escogidos para la red eléctrica. Los cuales eran de cobre, con una seccion de 150 mm2, ya

que deben cumplir con las normativas italianas.

Los cables que se escogeran seran del modelo RZ1-K 0,6/1 KV EXZHELLENT, los cuales

cuentan con las siguientes caracteristicas®:

65 Tlumitec (2023)
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Modelo Material Seccion |Aislamiento| Normativa | Normativa contra incendios
RZL-K (AS) i s
Unipolar Cobre 150 mm2 0,6/1KV |IEC 60502-1

B IEC 60754-1
Flexible LH
IEC 60754-2

Tabla 69: Caracteristicas del cableado. Elaboracion propia.

7.4.3 INVERSOR

El inversor escogido, es uno de tipo cargador o también conocido como inversor hibrido,
ya que tiene la capacidad de funcionar como inversor y cargar las baterias. Esto significa

que puede tomar la red eléctrica como una fuente de CA o un generador.

El modelo escogido es el Inversor Fronius Eco 27.0-3-S Light®. Sus caracteristicas se

muestran a continuacion:

Inversor Fronius Eco
Modelo 27.0-3-S Light
Potencia Nominal 27KW
Vpmp min S80V
Vpmp max 650V
V max 1000V
Potencia PV max 37,8KWp
I max 47, 7A
N2 entradas 12
Caja de proteccion IP66
Acoplamiento a la red 230/400
Frecuencia 50/60 Hz

Tabla 70: Caracteristicas del inversor. Elaboracion propia.

% Efecto solar (2023)
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7.4.4 CONFIGURACION ELECTRICA

La instalacion cuenta con un total de 90 mddulos. Para cumplir con la normativa eléctrica
de Gestore dei Servici Energetici®’ y Autorita di Regolazione per Energia, Reti e

Ambiente®®, hacen falta las siguientes especificaciones:

e Para que el inversor instalado sea el adecuado, se debe cumplir que la potencia del
inversor debe ser mayor que la instalada, es decir:
Pinstalada < Ppvmax

Pinstalada = Pmodulo * N2paneles

Ecuacion 39: Potencia instalada

En este caso como Ppvmax = 37,8 KW y Pinstalada=20,25KW se cumple la
condicion.
e LaIcc de los moédulos debe ser menor que la méxima del inversor.

Icc= Iec*n°bloques en paralelo= 8,2*9=73,8 A.

Ecuacion 40: Corriente de cortocircuito
La cual es menor que 77,1 A
e Se debe cumplir que el valor del punto de maxima corriente sea menor que la
corriente maxima.
Ipmp = Ipmp * n°bloques en parelelo = 7,8%9= 71,1A, lo cual es menor que la
corriente maxima del inversor.
e En cuanto al valor de voltaje de circuito, es obligatorio que se cumpla que:
Vmas adm > Voc > Varranque

Voc = Voc*n® mddulos en serie = 36,70%10 = 367V

Ecuacion 41: Tension total de los modulos.

Varranque =230V
Vmax = 1000V

67 GSE (2015)
68 ARRERA (2018)
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1000 > 367 > 230
e También, en los puntos de maxima tension, se deben cumplir las siguientes
condiciones:
Vpmp <Vpmp < Vpmp max
Vpmp = Vpmp * n®mobdulos en serie = 28,40 * 10 = 284

Ecuacion 42: Tension pico
Vpmpmin = 145V
Vpmpmax = 580V

7.4.5 BATERIA

Para una seleccion idonea de la bateria, lo primero que se debe de tener en cuenta es la

capacidad que tendra la bateria. La capacidad de esta viene definida en la siguiente

formula:
c dad Consumo * Autonomia
apacidad = -
p U * Profundidad
Ecuacion 43: Capacidad de la bateria.
Donde:

e Consumo se refiere al consumo del inmueble

e Autonomia se refiere a los dias los cuales se debe aguantar sin mas energia
proveniente de las placas solares.

e U es la tension de la bateria

e Profundidad es la profundidad de descarga

En cuanto al consumo, tenemos que ver la diferencia entre lo generado y consumido.
Viendo la ilustracion 42, se puede ver que el mes en el que mas se genera es en julio,
también es en el cual hay mas radiacion solar y horas al dia de luz solar. Lo generado es

4961,26kWh/mes, y al dia 160 kWh.
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Refiriéndonos a la autonomia, supondremos que como maximo se podra estar 3 dias sin
recibir electricidad proveniente de los moddulos. Ya puede ser por problemas

climatologicos o por problemas mecanicos de la instalacion.

La tension sera la estandar, sera de 48V

Por ultimo, segiin GSE la profundidad de descarga tipica es de 0,7.
Por lo tanto, la capacidad necesaria sera de 3045,7 Ah.

Se procede a escoger una bateria buscando en el catdlogo de baterias (). EI modelo

escogido es el siguiente:

Modelo Bateria Estacionaria BAE 3750 Ah
Voltaje 48V
Energia Util 50%
Ah 3750Ah

Tabla 71: Caracteristicas de la bateria. Elaboracion propia.

7.5 UBICACION DE LAS PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

Para establecer la ubicacion, se necesita un espacio de 348 m2 como se ha comentado
anteriormente. Las placas solares seria posible instalarlas entre los tejados de las dos
dependencias en el hueco que hay entre las dos dependencias. Se ha tomado la decision de
instalarlas en el hueco que hay entre estos dos edificios, ya que es mejor que todas las

placas solares estén juntas y ahorrar dinero en cableado.

El terreno se ha medido con Google Earth, y como se puede ver se dispone de mas de 348
m2, en concreto 467 m2. El terreno no es un problema ya que la finca cuenta con

hectareas.

A continuacion, se muestra la ubicacion de los modulos solares:
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102,19 m ~

/j\ rea

4672 m’ ~ 0

O Comenzar de nuevo

Mlustracion 44: Ubicacion de la instalacion de las placas solares fotovoltaicas. Fuente: Google Earth.

7.6 CONCLUSION DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA

En el este capitulo, se abordo la instalacion de placas solares fotovoltaicas. El objetivo de
su instalacion era la optimizacion energética de la finca y su sostenibilidad. Para llevar a
cabo la instalacion, hubo unos factores clave. Em primer lugar, se explico el
funcionamiento de las placas solares y todos los componentes que las constituyen.
Posteriormente se realizaron los calculos previos a la instalacion, en el que se trataron los
angulos de orientacion e inclinacion de las placas y el consumo de la finca. Por ultimo, se
eligieron todos los modelos necesarios para el funcionamiento de esta, como inversores,

modulos, baterias...

Este capitulo es el ultimo capitulo del trabajo de fin de grado. Como anexo se realizara la

viabilidad econdmica de la instalacion de placas solares fotovoltaicas.
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9. ANEXO I: VIABILIDAD ECONOMICA DE

LA INSTALACION DE PLACAS SOLARES

FOTOVOLTAICAS.

En este anexo, se tratard si la instalacion de placas solares fotovoltaicas es viable

econdomicamente o no. Se hara mediante el método VAN.

9.1 ANALISIS PRESUPUESTARIO

En el analisis se recopilaran los costes de toda la instalacion, de los médulos, inversor,

bateria, etc.

9.1.1 MODULOS

La instalacion esta compuesta por 90 mddulos fotovoltaicos. En este caso el modelo que se
utilizara es REC SCM 225 y cada uno de ellos cuesta 90 €, por ende, el coste total asciende

a 8.100 €.

9.1.2 INVERSOR

El inversor que se utilizara en esta instalacion es Inversor Fronius Eco 27.0-3-S Light. Solo

se utilizard un inversor y su coste es 3.490 €.

9.1.3 BATERIA

La bateria que se ha escogido es muy grande y su coste es muy elevado, por eso se pone en

duda que sea esencial en la instalacion. Su coste es de 32.000 € y su modelo es BAE 3750.
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9.1.4 CABLEADO

El cableado elegido es de cobre con una seccion de 150 mm?2. Su modelo es RZI
EXZHELLENT y su coste por metro es de 27 €. El coste total del cableado en la

instalacion sera de 675 €, ya se supone que habra 25 metros de cableado.

9.1.5 CAJA DE PROTECCION

La instalacion cuenta con una caja de proteccién de modelo IP66%° y su coste es de 326 €.

9.1.6 INVERSION INICIAL PARA LA INSTALACION

La inversion inicial juega un papel muy importante a la hora de estudiar la viabilidad

econdémica.
Mdodulos 8.100 €
Inversor 3.490¢€
Bateria 32.000 €
Cableado 675 €
Caja de proteccion 326 €
PRESUPUESTO TOTAL 44591 €
PRESUPUESTO TOTAL SIN BATERIA 12.591 €

Tabla 72: Presupuesto de la instalacion. Elaboracion propia.

Como vemos en la tabla 74, la instalacion inicial asciende a una cifra de 44.591 €.
Realmente nos planteamos si la instalacion de la bateria sale rentable, ya que es un coste
muy elevado por el mero hecho de conservar la energia. El tiempo que se tardaria en
recuperar la inversion de la bateria, sin tener una funcion fundamental, es muy elevado. Es
por ello que se ha tomado la decision de no incorporar la bateria a la instalacion. Por ello,

el coste de la inversion inicial es de 12.591 €.

% rs-online (2023)
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También se ha de tener en cuenta el mantenimiento del sistema, la media es de 150 € por
bloque, por lo que, si tenemos 9 bloques en paralelo, podemos estimar unos 1350 € de

mantenimiento al afio.

En este presupuesto no se ha tenido en cuenta gastos adicionales, por lo que supondremos

que los gastos imprevistos seran equivalentes al 5% de la inversion inicial.

En conclusion, la inversion inicial asciende a 14570,55 €.

9.2 ANALISIS DE LA VIABILIDAD

Para calcular el ahorro al mes, se ha accedido a una factura Italia, en este caso he estado
viviendo un afio en Italia y 1 kWh cuesta 0,36 €. La factura es de la compaifiia sorgenia. En
la tabla 75 se muestra el ahorro que se procedera sobre la factura de la luz. En caso de que
la producciéon ascienda al consumo, se tendra en cuenta el consumo ya que la energia

sobrante se va a la red eléctrica.

Mes Produccion [kWh] | Consumo (kWh) Ahorro
enero 1206,794635 4600,214 434 4460687
febrero 1695,56809 4155,032 610,4045123
marzo 2815,854149 4602,074 1013,707484
abril 3503,597328 445362 1261,295038
mayo 4424 913662 4602,074 1592,968918
junio 4736,344536 4453,62 1603,3032
julio 4961,266834 4602,074 1656,74664
agosto 4290,82537 4602,074 1544, 697133
septiembre 3114,308736 445362 1121,151145
octubre 2212,456831 4602,074 796,4844592
noviembre 1362,510072 4582,62 450,5036259
diciembre 1072,706342 4602,074 386,1742833

Tabla 73: Ahorro mensual. Elaboracion propia.

El ahorro es de 12511 € ya que este tltimo afio la luz ha ascendido un 20%, viendo que el
ahorro es tan grande al instalar placas solares fotovoltaicas es muy viable instalar la
bateria. A este ahorro hay que quitarle los 1350€ de mantenimiento, por lo que el ahorro

anual esde 11161 €.
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9.3 FLUJOS DE CAJA

Para realizar los flujos de caja de la instalacion, se debe de tener en cuenta los siguientes

puntos:

e Lavida util de las placas solares es de 15 afos.
e Se considerara el mismo ahorro cada afio, ya que no se sabe si el precio de la luz

ascendera o disminuira.

Flujos de caja

15000

10000
5000
0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1
-5000

-10000
-15000

-20000

llustracion 45: Flujos de caja. Elaboracion propia.
La inversion inicial se recupera el segundo afo, es decir, el afio de retorno de la inversion

es el segundo. Como se puede ver, es una inversion muy fructuosa.

9.4 METODO VAN

Se analizard, mediante el método VAN (Valor Actual Neto) la viabilidad de la inversion.
El VAN es una técnica de andlisis financiero que se utilizara para calcular el valor de los

flujos generados por un proyecto o inversion.

El calculo que se tiene que realizar para llevar a cabo este método es el siguiente:
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FC, FC, FC, FCy

VAN =it aGra: T arar T 0vav

INV

Ecuacion 44: Método VAN
Donde:

e FC es el flujo de cada afio
e [NV es la inversion inicial
e des latasa de descuento anual (10%)

e N es el nimero de afios, en este caso es 15 afios.

11161 11161 11161 11161
VAN = - 4+
(1+0,1)r  (1+0,1) (1+0,1) (1+0,1)15

—14570,55 = 70320,9€

A través del método VAN, queda reflejado que la inversion en la instalacion fotovoltaica

es rentable. El afio de retorno vuelve a ser el segundo con un VAN final de 70320 €.

9.5 CONCLUSION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA

En conclusion, es obvio que es muy rentable tanto a medio/largo plazo instalar placas
fotovoltaicas. Siendo el afio de retorno de la inversion el segundo y llegando a ahorrar

70.000 €. Por lo que, lo mas recomendable es instalar las placas fotovoltaicas.
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