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RESUMEN DEL PROYECTO

1. Introduccion

La investigacion analiza el funcionamiento del edificio Monteolmo, construido en 2010, con
el fin de identificar las causas de su alto consumo energético (280 kWh/m2 al afio). Se busca
ofrecer soluciones técnicas y préacticas, destacando la importancia de la eficiencia energética

desde las perspectivas social, econdmica y tecnolégica.

El aumento global del consumo energético y sus implicaciones ambientales subrayan la
necesidad de optimizar la energia en los edificios. La eficiencia energética reduce costes y
huella de carbono, y el edificio Monteolmo es un caso de estudio ideal debido a su alto

consumo energético pese a las soluciones convencionales utilizadas en su construccion.

Socialmente, el proyecto promueve la conciencia sobre la eficiencia energética en la vida
diaria y laboral, mejorando la calidad de vida y liberando recursos para otros fines sociales.
Econdmicamente, la optimizacion energética puede reducir significativamente los costes
operativos a largo plazo, proporcionando una ventaja competitiva en un contexto de aumento
de precios de la energia. Tecnoldgicamente, el proyecto propone implementar innovaciones
como vidrios de alto rendimiento y luminarias LED de bajo consumo, posicionandose a la

vanguardia de la gestion energética y sostenibilidad, y sirviendo como modelo replicable.

En resumen, el proyecto aborda tanto un problema técnico como implicaciones sociales,
econdmicas y tecnoldgicas, buscando mejorar el desempefio del edificio Monteolmo vy
contribuir al bienestar social, la competitividad econdmica y el avance tecnoldgico en

sostenibilidad.

2. Definicion y desarrollo del proyecto

La sostenibilidad y la eficiencia energética son prioridades esenciales hoy en dia. Los
sistemas de climatizacion en los edificios juegan un papel crucial en esto. Muchos de estos
sistemas utilizan el refrigerante R410A[1], que tiene un alto Potencial de Calentamiento

Global (GWP) de 2088, contribuyendo significativamente al cambio climatico. Ademas,



cada vez es mas dificil encontrar este refrigerante y su precio sigue aumentando debido a las

regulaciones de la union eruopea que buscan limitar su uso.

El Reglamento de Gases Fluorados de la Union Europea [2] esta reduciendo la disponibilidad
de refrigerantes como el R410A, promoviendo alternativas mas ecoldgicas para proteger el
medio ambiente. A nivel global, el Protocolo de Montreal [3] también apoya esta transicion
para reducir el impacto ambiental.

Enfocar un Trabajo de Fin de Grado (TFG) en la renovacion de sistemas de climatizacion
que usan R410A es muy relevante en este contexto. Este proyecto permitiria explorar
soluciones mas sostenibles que cumplan con las normativas y reduzcan el impacto ambiental

de los edificios.

Una alternativa viable es el R32 (difluorometano), que tiene un GWP de 677, mucho menor
que el del R410A[4]. Ademas, el R32 es més eficiente energéticamente y mas fécil de
reciclar, aunque puede requerir precauciones adicionales por ser ligeramente inflamable.

(A2L segun la clasificacion de gases)

No todos los equipos disefiados para R410A pueden utilizar R32 sin modificaciones. Los
sistemas deben ser compatibles con el R32 debido a diferencias en las presiones operativas
y la inflamabilidad del refrigerante. Por lo tanto, puede ser necesario cambiar los equipos de
climatizacion o realizar modificaciones significativas para asegurar la compatibilidad y

seguridad del sistema.

Este TFG analizara las ventajas y desventajas del R32 frente al R410A, y disefiard un plan
para actualizar los sistemas de climatizacion de manera eficiente y segura. Ademas, se
aprovechara la oportunidad para realizar un estudio general sobre como hacer mas eficiente
energéticamente el edificio. Mejorar la eficiencia energética no solo reduciréa costes, sino

que también hara que el edificio sea mas atractivo para los clientes debido a su sostenibilidad.

En resumen, reemplazar los sistemas de climatizacion que usan R410A no solo es necesario
por las regulaciones y el impacto ambiental, sino que también puede ser una oportunidad
para mejorar la eficiencia energética del edificio, reducir costes y atraer mas clientela al
promoverse como un edificio sostenible. Este TFG proporcionara una guia para hacer esta

transicion de manera efectiva y responsable.
Los objetivos del TFG son:

1. Sustitucién del Liquido Refrigerante R410A



- Investigar y seleccionar refrigerantes mas sostenibles y eficientes, como el R32.

- Reducir el impacto ambiental implementando refrigerantes con menor GWP y ODP.
- Estudiar la viabilidad de sustituir el refrigerante en el sistema de climatizacion actual.
2. Reduccidn de Gastos en lluminacion

- Sustituir luminarias tradicionales por tecnologia LED de alta eficiencia.

- Instalar sistemas de control de iluminacién, como sensores de presencia y luz natural, para

optimizar el uso de luz artificial y reducir el consumo energético.
3. Mejorar la Eficiencia de la Climatizacion

- Evaluar y mejorar el rendimiento del sistema de climatizacion existente con tecnologias

avanzadas, como sistemas de ventilacion zonificada y control automatico de temperatura.
- Mejorar el aislamiento térmico del edificio para reducir pérdidas de calor y entrada de calor.

- Evaluar la integracion de fuentes de energia renovable para cubrir parte de la demanda

energética del sistema de climatizacion.
4. Mejorar la Sostenibilidad General del Edificio

- Trabajar hacia la obtencién de certificaciones de sostenibilidad y eficiencia energética,
como LEED.

- Implementar sistemas de gestion eficiente del agua, incluyendo grifos y sanitarios de bajo

consumo, Yy el uso de agua de lluvia para usos no potables.

3. Resultados

En este apartado se aporta un resumen de las mejoras propuestas y su futura implementacion

en el edifico Monteolmao.

1. Refrigerante

e Cambio a R32: No se recomienda debido a la complejidad y coste. Cambiar equipos
solo si hay fugas, ya que los actuales fueron instalados en 2008, pronto podrian
necesitar reparaciones y es entonces cuando se deben cambiar los equipos.

2. Ventanas

e Ventanas de Triple Acristalamiento: Alta eficiencia energética y aislamiento
acustico, pero costes muy elevados (inversion aproximada de 352.000 euros).



e Laminas Protectoras de Vidrio: Menor coste (inversion aproximada de 38.400 euros),
menos efectivas en aislamiento térmico y acustico. Recomendado a corto plazo por
ser econdmico y recuperar inversion en aproximadamente 3 afos.

3. Climatizacion

e Sonda de Calidad del Aire y Variadores de Velocidad: Coste bajo (inversion
aproximada de 2.200 euros en total), mejora la eficiencia del aire, reduciendo gastos.
Recomendado a corto plazo.

4. Instalacion Solar

e Paneles Solares Tradicionales: Instalacion en la cubierta con una estructura
adecuada, coste alto, pero subvenciones disponibles. Recomendado a medio plazo
(2-5 afos).

e Ventanas Solares: No recomendadas por ser una tecnologia nueva y costosa.

5. Bomba de Calor Geotérmica

e Alta inversion inicial (més de 100.000 euros), pero ahorro a largo plazo. Requiere
estudio de viabilidad y aplicacion a subvenciones. Recomendado a largo plazo.

6. Gestion Eficiente del Agua

e Propuesta compleja, requiere estudio especializado. Se sugiere excluir la
reutilizacion de aguas grises y recoleccion de lluvia para reducir costes.
Recomendado a largo plazo.

7. lluminacion

e Cambio a luces LED: Ya en proceso, se recomienda reevaluar el consumo tras un
afio para decidir sobre la implementacion de sistemas de zonificacién que pueden

ahorrar hasta el 40% del consumo energético.

Se adjunta plano de la cubierta del edificio donde se instalaran los paneles solares. El plano

se incluye en el anexo por si se desea ver en mas detalle.
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Figura 1: Plano de la cubierta del Edificio Monteolmo. Fuente AutoCAD

También se adjunta imagenes de los datos técnicos de dos equipos de climatizacion distintos.
En estas iméagenes podemos ver la incompatibilidad de los liquidos refrigerantes con los
equipos debido a una variacion en el diametro de las tuberias, es decir, debido a un cambio

de presiones.
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Figura 2y 3: Ejemplo de cdmo cambia el diametro en modelo de igual potencia entre un
gas R410A y otro R32. Fuente Mitsubishi Electric

4. Conclusiones

A lo largo de un afio de trabajo en este Trabajo de Fin de Grado (TFG), se lograron
importantes avances a pesar de los desafios encontrados en la recopilacion de informacién
debido a la colaboracién requerida de varias entidades. La investigacion comenzé en agosto
y requirié una insistencia con las empresas involucradas para obtener datos esenciales, como

planos del edificio, facturas de luz e informes previos.

El proyecto se centrd en cuatro objetivos principales, los cuales se abordaron de la siguiente
manera:

1. Cambio de Refrigerante: El objetivo inicial era identificar una alternativa sostenible y
economica al refrigerante R410A, debido a las regulaciones de la UE y el aumento de sus
costes. Tras una exhaustiva investigacion y consulta con Mitsubishi Electric, se determin6

que el R32 es el mejor sustituto. Sin embargo, se concluy6 que los equipos actuales no son



compatibles con este refrigerante, lo que implicaria una costosa sustitucion de equipos que

solo se justificara cuando los actuales, instalados en 2008, empiecen a fallar.

2. Reduccion de Gastos de lluminacion: Heineken ya esta reemplazando las luces
fluorescentes por luces LED, lo cual cumple con el objetivo de reducir los costos de
iluminacion. Ademaés, se propone un sistema de zonificacion para optimizar aun mas el
consumo energético. Esta propuesta sera evaluada una vez se complete la instalacion de las

luces LED y se obtenga un nuevo patrén de consumo.

3. Mejora de la Eficiencia de Climatizacién: Para asegurar una calidad de aire 6ptimay un
consumo energético eficiente, se propone la instalacion de una sonda de calidad del aire y
variadores de velocidad en los ventiladores. Esta medida se considera eficaz y de bajo coste,

cumpliendo con el objetivo de mejorar la eficiencia del sistema de climatizacion.

4. Mejora de la Sostenibilidad del Edificio: Se implementaron paneles solares, reduciendo
los costes energéticos y promoviendo el uso de energias renovables, lo cual favorece la
obtencion de la certificacion LEED, un objetivo perseguido por CP Pinilla. Ademas, se
propone la instalacion de una lamina protectora de vidrio en las ventanas para mejorar el
aislamiento térmico y reducir los costes de climatizacion. A largo plazo, se considera ideal
la instalacion de ventanas de triple acristalamiento, aunque su inversion inicial es

considerable.

En resumen, este TFG ha permitido identificar y proponer varias mejoras significativas para
el edificio Monteolmo, propiedad de CP Pinilla'y operado por Heineken. Aunque algunas de
estas mejoras requieren una inversion considerable y un analisis mas profundo, los pasos
dados hacia la sostenibilidad y la eficiencia energética son prometedores y alinean el edificio
con los objetivos ambientales y econdmicos a largo plazo.
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ABSTRACT

1. Introduccion (traducir todo el resumen al inglés, incluyendo los titulos que se hayan
empleado)

The research analyzes the functioning of the Monteolmo building, constructed in 2010, to
identify the causes of its high energy consumption (280 kWh/m?2 per year). It aims to provide
technical and practical solutions, highlighting the importance of energy efficiency from

social, economic, and technological perspectives.

The global increase in energy consumption and its environmental implications underscore
the need to optimize energy use in buildings. Energy efficiency reduces costs and carbon
footprint, and the Monteolmo building is an ideal case study due to its high energy

consumption despite the conventional solutions used in its construction.

Socially, the project promotes awareness of energy efficiency in daily and work life,
improving quality of life and freeing resources for other social purposes. Economically,
energy optimization can significantly reduce long-term operating costs, providing a
competitive advantage in a context of rising energy prices. Technologically, the project
proposes implementing innovations such as high-performance glass and low-consumption
LED lighting, positioning itself at the forefront of energy management and sustainability,

and serving as a replicable model.

In summary, the project addresses a technical problem and social, economic, and
technological implications, seeking to improve the performance of the Monteolmo building
and contribute to social well-being, economic competitiveness, and technological

advancement in sustainability.

2. Definicion y desarrollo del proyecto

Sustainability and energy efficiency are essential priorities nowadays. HVAC systems in
buildings play a crucial role in this. Many of these systems use the refrigerant R410A[1],
which has a high Global Warming Potential (GWP) of 2088, significantly contributing to



climate change. Additionally, this refrigerant is becoming increasingly difficult to find, and

its price continues to rise due to government regulations aimed at limiting its use.

The European Union’s F-Gas Regulation [2] is reducing the availability of refrigerants like
R410A, promoting more eco-friendly alternatives to protect the environment. Globally, the

Montreal Protocol [3] also supports this transition to reduce environmental impact.

Focusing a Final Degree Project on the renovation of HVAC systems using R410A is highly
relevant in this context. This project would explore more sustainable solutions that comply

with regulations and reduce the environmental impact of buildings.

A viable alternative is R32 (difluoromethane), which has a GWP of 677, much lower than
R410A[4]. Additionally, R32 is more energy-efficient and easier to recycle, although it may
require additional precautions due to its slight flammability.

Not all equipment designed for R410A can use R32 without modifications. Systems must be
compatible with R32 due to differences in operating pressures and the refrigerant’s
flammability. Therefore, it may be necessary to replace HVAC equipment or make
significant modifications to ensure system compatibility and safety.

This Final Degree Project will analyze the advantages and disadvantages of R32 compared
to R410A and design a plan to update HVAC systems efficiently and safely. Additionally, it
will seize the opportunity to conduct a general study on how to make the building more
energy efficient. Improving energy efficiency will not only reduce costs but also make the

building more attractive to clients due to its sustainability.

In summary, replacing HVAC systems that use R410A is necessary due to regulations and
environmental impact, but it can also be an opportunity to improve the building’s energy
efficiency, reduce costs, and attract more customers by promoting the building as
sustainable. This Final Degree Project will provide a guide to making this transition

effectively and responsibly.

The Final Degree Project objectives are:

1. Replacement of R410A Refrigerant

- Research and select more sustainable and efficient refrigerants, such as R32.

- Reduce environmental impact by implementing refrigerants with lower GWP and ODP.

- Study the feasibility of replacing the refrigerant in the current HVAC system.



2. Reduction of Lighting Costs
- Replace traditional luminaires with high-efficiency LED technology.

- Install lighting control systems, such as occupancy and daylight sensors, to optimize the

use of artificial light and reduce energy consumption.
3. Improve HVAC Efficiency

- Evaluate and improve the performance of the existing HVAC system with advanced

technologies, such as zoned HVAC systems and automatic temperature control.
- Improve the building’s thermal insulation to reduce heat loss and heat gain.

- Evaluate the integration of renewable energy sources to cover part of the HVAC system’s

energy demand.
4. Improve the Overall Sustainability of the Building
- Work towards obtaining sustainability and energy efficiency certifications, such as LEED.

- Implement efficient water management systems, including low-flow faucets and fixtures,

and the use of rainwater for non-potable purposes.

3. Resultados

In this section, a summary of the proposed improvements and their future implementation in

the Monteolmo building is provided.

1. Refrigerant

e Switch to R32: Not recommended due to complexity and cost. Change equipment
only if there are leaks, as the current ones were installed in 2008, may soon need
repairs, and it is then that the equipment should be replaced.

2. Windows

e Triple Glazing Windows: High energy efficiency and sound insulation, but very high
costs (approximate investment of 352,000 euros).

e Protective Window Films: Lower cost (approximate investment of 38,400 euros),
less effective in thermal and sound insulation. Recommended in the short term as it

is economical, and the investment can be recovered in approximately 3 years.

w

. Climate Control



Air Quality Sensor and Variable Speed Drives**: Low cost (approximate investment
of 2,200 euros in total), improves air efficiency, reducing expenses. Recommended

in the short term.

4. Solar Installation

Traditional Solar Panels: Installation on the roof with an appropriate structure, high

cost, but subsidies available. Recommended in the medium term (2-5 years).

Solar Windows: Not recommended due to being a new and expensive technology.

5. Geothermal Heat Pump

High initial investment (over 100,000 euros), but long-term savings. Requires

feasibility study and application for subsidies. Recommended in the long term.

6. Efficient Water Management

Complex proposal, requires specialized study. It is suggested to exclude greywater

reuse and rainwater collection to reduce costs. Recommended in the long term.

~

. Lighting

Switch to LED lights: Already in process, it is recommended to reevaluate
consumption after a year to decide on the implementation of zoning systems that can
save up to 40% of energy consumption.

A drawing of the building’s roof where the solar panels will be installed is attached. The
drawing is also attached in the section called Anexo, just in case one would like to see the

details of the drawings.
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Figure 1: Roof plan of the Monteolmo Building. Source: AutoCAD

Images of the technical data for two different climate control units are also attached. These
images show the incompatibility of refrigerants with the units due to a variation in the
diameter of the pipes, specifically due to a change in pressures.
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Figures 2 and 3: Example of how the pipe diameter changes in models of equal power

between an R410A gas and an R32 gas. Source: Mitsubishi Electric

4. Conclusiones

Throughout a year of work on this Final Degree Project, significant progress was made
despite the challenges encountered in gathering information due to the required collaboration
of various entities. The research began in August and required persistent follow-ups with the
involved companies to obtain essential data, such as building plans, electricity bills, and

previous reports.
The project focused on four main objectives, which were addressed as follows:

1. Refrigerant Replacement: The main goal was to identify a sustainable and economical
alternative to the R410A refrigerant due to EU regulations and its increasing costs. After
thorough research and consultation with Mitsubishi Electric, it was determined that R32 is

the best substitute. However, it was concluded that the current equipment is not compatible



with this refrigerant, which would entail costly equipment replacement that will only be

justified when the current units, installed in 2008, start to fail.

2. Reduction of Lighting Costs: Heineken is already replacing fluorescent lights with LED
lights, meeting the objective of reducing lighting costs. Additionally, a zoning system is
proposed to further optimize energy consumption. This proposal will be evaluated once the

LED installation is complete and a new consumption pattern is obtained.

3. Improvement of Climate Control Efficiency: To ensure optimal air quality and energy-
efficient consumption, the installation of an air quality sensor and variable speed drives on
the fans is proposed. This measure is considered effective and low-cost, meeting the
objective of improving the efficiency of the climate control system.

4. Improvement of Building Sustainability: Solar panels were implemented, reducing energy
costs and promoting the use of renewable energy, which supports obtaining the LEED
certification, a goal pursued by CP Pinilla. Additionally, the installation of a protective
window film was proposed to improve thermal insulation and reduce climate control costs.
In the long term, the installation of triple-glazed windows is considered ideal, although the

initial investment is substantial.

In summary, this Final Degree Project has allowed the identification and proposal of several
significant improvements for the Monteolmo building, owned by CP Pinilla and operated by
Heineken. Although some of these improvements require considerable investment and
further analysis, the steps taken towards sustainability and energy efficiency are promising

and align the building with long-term environmental and economic goals.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo realizar un andlisis exhaustivo del
funcionamiento del edificio Monteolmo, centrdndose en identificar las causas del alto
consumo energético, estimado en alrededor de 280 kwWh/mz? al afio. Construido en 2010 y
destinado a oficinas, este edificio destaca por su extensa fachada acristalada y su orientacion
de este a oeste. Este proyecto no solo pretende aportar soluciones técnicas y practicas, sino
también subrayar la importancia de la eficiencia energética desde perspectivas social,

econdmica y tecnoldgica.

El creciente consumo energético global y las implicaciones ambientales asociadas han
puesto de relieve la necesidad urgente de optimizar el uso de energia en los edificios. La
eficiencia energética no solo reduce costes operativos, sino que también disminuye la huella
de carbono, contribuyendo significativamente a la lucha contra el cambio climético. En este
sentido, el edificio Monteolmo se convierte en un caso de estudio muy interesante. A pesar
de haber sido construido con soluciones convencionales en su momento, el alto consumo
energético actual indica que hay un gran potencial para mejorar su rendimiento y

sostenibilidad.

Desde un punto de vista social, este proyecto busca generar conciencia sobre la importancia
de la eficiencia energética en la vida cotidiana y en los entornos laborales. Al reducir el
consumo energético y mejorar la sostenibilidad de los edificios, se pueden liberar recursos
para otros fines sociales y mejorar la calidad de vida de las personas que trabajan y viven en

estos entornos.

Economicamente, la optimizacion del consumo energético en el edificio Monteolmo puede
significar una reduccion sustancial en los costes operativos a largo plazo. En un contexto
donde los precios de la energia estan en constante aumento, lograr una mayor eficiencia
puede proporcionar una ventaja competitiva significativa, permitiendo a las empresas

reinvertir esos ahorros en otras areas estratégicas.
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Desde una perspectiva tecnolOgica, este proyecto se sitla en la vanguardia de las
innovaciones en gestion de energia y sostenibilidad. La propuesta de implementar
tecnologias avanzadas como vidrios de alto rendimiento, sistemas de zonificacion y
luminarias LED de bajo consumo no solo busca mejorar la eficiencia del edificio
Monteolmo, sino también establecer un referente que pueda ser replicado en otros edificios
y ciudades. La investigacion y aplicacion de estas tecnologias fomentan el desarrollo de

nuevas soluciones y promueven el avance hacia un futuro mas sostenible.

En resumen, este proyecto no solo aborda un problema técnico especifico, sino que también
tiene profundas implicaciones sociales, econdmicas y tecnoldgicas. Al optimizar la
eficiencia energética del edificio Monteolmo, no solo se busca mejorar su desempefio
operativo, sino también contribuir al bienestar social, a la competitividad econémica y al

avance tecnoldgico en el campo de la sostenibilidad.
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO

Inicialmente el edificio tiene instaladas luminarias fluorescentes FT8 18W 840, cada
luminaria tiene 72 W de potencia nominal y en una planta hay 216 para 836 m?, lo que se

traduce en una densidad de potencia de iluminacion 18.60 W/mz,

Figura 1: Pantallas de FT8 18W 840 [72 W]. Fuente Welltech Sustainability Solutions

El sistema de climatizacion de la marca Mitsubishi Electric, es del afio 2008, utiliza
refrigerante R410A, con las unidades exteriores todas en cubierta y unidades interiores de
techo interior. El R410A[1] es una mezcla de hidrofluorocarbonos (HFC) compuesta por
difluorometano (R32) y pentafluoroetano (R125). Es un refrigerante utilizado en sistemas
de aire acondicionado y bombas de calor conocido por su eficiencia y cero impacto en la
capa de ozono, pero tiene un alto potencial de calentamiento global. EI R410A tiene un alto
potencial de calentamiento global porque los hidrofluorocarbonos (HFC) que lo componen
son muy eficientes para atrapar calor y tienen una larga vida atmosférica, contribuyendo
significativamente al cambio climéatico si se libera a la atmdsfera. Las unidades de

tratamiento de aire disponen de bateria para atemperar el aire exterior.

El sistema de climatizacion se compone de los siguientes equipos:

11
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I REFERENCIA Nominal UD Nominal UD Total Calor
1 PUHY-P250YHM-A 25.000 Frig/h 27.090 Frig/h 25.000 Frig/h 27.090 Frig/h
010 1 PURY-P250YHM-A 25.000 Frig/h 27.090 Frig/h 25.000 Frig/h 27.090 Frig/h
016 6 PURY-P300YHM-A 30.000 Frig/h 32.250 Frig/h 180.000 Frig/h 193.500 Frig/h
022 23 PURY-P300YHM-A 30.000 Frig/h 32.250 Frig/h 690.000 Frig/h 741.750 Frig/h
028 1 PURY-P300YHM-A 30.000 Frig/h 32.250 Frig/h 30.000 Frig/h 32.250 Frig/h
034 1 PURY-P300YHM-A 30.000 Frig/h 32.250 Frig/h 30.000 Frig/h 32.250 Frig/h
1.140 kw 1.226 kW

980.000 Frig/h 1.053.930 Frig/h

AHU CONTROL BOX BATERIAS DE LAS UTAS

038 2 PUHY-P400YHM-A 40.000 Frig/h 43.000 Frig/h 80.000 Frig/h 86.000 Frig/h
93 kw 100 kW

Tabla 1: Equipos de los que se compone el sistema de climatizacion. Fuente
Welltech Sustainability Solutions
La potencia de los equipos de aire acondicionado y refrigeracion se mide en kilovatios (kW),
que es una unidad de potencia en el Sistema Internacional de Unidades (SI). Los kilovatios
indican la cantidad de energia que un equipo puede consumir o0 proporcionar en un tiempo

determinado.

En algunos paises, especialmente en América Latina, la capacidad de enfriamiento de estos
equipos también se mide en frigorias por hora (frig/h). "Frig/h" significa "frigorias por hora"
y es una medida de la capacidad de enfriamiento de un aire acondicionado o refrigerador.
Indica cuantas unidades de calor (frigorias) puede eliminar del ambiente en una hora. En
términos simples, cuanto mas alto es el valor en frig/h, mayor es la capacidad del equipo

para enfriar un espacio.

Para convertir la capacidad de refrigeracion de frig/h a kW, se usa la siguiente relacion:
1 frigoria/hora~0.001163 kilovatios
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Entonces, para convertir 980,000 frig/h a kW, se hace el siguiente célculo:
kW=980,000 frig/hx0.001163 kW/frig/h=1139.74 kW~1140kW

Para convertir 1,053,930 frig/h a kW:
kW=1,053,930 frig/hx0.001163 kW/frig/h=1225.66 kW~1226 kW

Para convertir 80,000 frig/h a kW:
kW=80,000 frig/hx0.001163 kW/frig/h=93.04 kW=93 kW

Para convertir 86,000 frig/h a KW:
kW=86,000 frig/hx0.001163 kW/frig/h=100.18 kW=100 kW

Figura 2y 3: Equipos del sistema de climatizacion. Fuente Welltech Sustainability

Solutions
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Figura 4: Modelo del sistema de climatizacion. Fuente Welltech Sustainability
Solutions
En 2023, el edificio Monteolmo consumi6 un total de 589,128 kWh de electricidad. Resulta
notorio que la potencia en frio instalada asciende a 1140 kW, alcanzando su carga maxima
el 12 de julio a las 16:00 horas, con una demanda pico de 367 kW. Considerando estos datos,

se decidié implementar equipos tres veces mas potentes.

Ademas, se identificd que la mayor carga de calor se registra el 23 de diciembre a las 7:00
horas, alcanzando los 280 kW. Con una potencia en calor instalada de 1226 kW, se propone
evaluar la eficiencia de los sistemas de calefaccion y considerar tecnologias avanzadas para

maximizar la eficiencia térmica y minimizar los costes asociados.

Para complementar estas mejoras, se sugiere la sustitucion de luminarias fluorescentes por

tecnologia LED[2], un paso efectivo para reducir el consumo eléctrico en iluminacion[3].

14



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icade b ciHs | EsTADO DE LA CUESTION

Asimismo, la sustitucion de unidades de aire acondicionado con recuperacion de calor[4],
[S]permitird aprovechar la energia residual y mejorar la eficiencia global del sistema de
climatizacion. Estas medidas no solo contribuiran significativamente a la sostenibilidad
ambiental del edificio, sino que también generaran ahorros a largo plazo y crearan un entorno

de trabajo mas comodo y eficiente para los ocupantes.

2.2 CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

CALIFICACION ENERGETICA

DEL EDIFICIO EXISTENTE ETIQUETA

DATOS DEL EDIFICIO o

N : - i Tipo de edifico IS

lormativa vigente constiuceion / rehabilitacion

s Direceiin CALLE MONASTERIO HUELGAS N° 9
Municipio —

Referencia/s catastral/es CP. il

9939110VK3983H0001PA CAubrora "

Consumo de energia Emsiones
kW h / m’afio kg CO,/ mafio

212 36

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA

A mas eficiente

G menos eficiente

REGISTRO
30/05/2032

10/332102.9/22 Valido hasta dd/mm/azaz

e ESPANA
T o0

Figura 5: Etiqueta Calificacion Energética Edificio Monteolmo. Fuente CP Pinilla
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i ANEXOQ II
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica | b3 | uso | Intensidad Alta - 12h

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
 34B
Emisiones Emisiones ACS
nSe8Een | B | [kgCOZm?aro] | ¢
10.58 0.98
REFRIGERACION ILUMINACION
I:'fmisione; Fmisiongs
refrigeracion iluminacion
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? afo] B [kgCO2/m? afio] A
4.84 7.60

La calificacién global del edificio se expresa en términos de diéxido de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgCO2/m?afio | kgCO2/afo

Emisiones CO2 por consumo eléctrico 34.19 157399.12
Emisiones CO2 por otros combustibles 2.24 10327.73

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no renovables que no
ha sufrido ninguin proceso de conversién o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ <133.8A CALEFACCION ACS
21248
Energia primaria Energia Cprimaria
calefaccion ACS |
[kWh/m?afio] c [kWh/m? afio] c
59.80 5.77
.
REFRIGERACION ILUMINACION
Ene;gia primaria Eng—;rgia primaria
ia primari: refrigeracion luminacion
Consumo global d?k?/%e/rrgllzaa%gTana no renovable [KWF/m® ano] B [kWh/m*afo] A
28.58 44.87

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

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

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
5e3 B 3638
741 E
Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracién [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (sélo ed. terciarios,
ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta tnicamente del indicador global, no asi de los valores parciales

Fecha 30/05/2022
Ref. Catastral 9939110VK3983H0001PA Pagina 5 de 8

Figura 6: Certificado Eficiencia Energética Edificio Monteolmo. Fuente CP Pinilla

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | EsTADO DE LA CUESTION

2.3 CERTIFICACION LEED

La certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) proporciona una
serie de beneficios que varian segun el nivel de certificacion alcanzado: Certificado, Plata,

Oro o Platino. A continuacion, se describen los beneficios asociados a cada nivel:[6]
1. Nivel Certificado (40-49 puntos)

e Reduccion de Costes Operativos: Mejora la eficiencia energética y reduce el
consumo de agua, lo que se traduce en menores costes operativos.

e Cumplimiento Normativo: Asegura que el edificio cumple con las normativas
ambientales basicas y las mejores practicas de construccion sostenible.

e Mejora de la Imagen Corporativa: Obtencion de un reconocimiento basico que
demuestra el compromiso con la sostenibilidad.

2. Nivel Plata (50-59 puntos)

e Incremento en el VValor de la Propiedad: La certificacion LEED Plata puede aumentar
el valor del edificio debido a la mayor demanda de espacios sostenibles.

e Mejorade la Salud y Bienestar: Introduccion de mejoras en la calidad del aire interior
y el acceso a luz natural, contribuyendo al bienestar de los ocupantes.

e Incentivos Financieros: Acceso a posibles incentivos fiscales y subsidios otorgados
por gobiernos locales o nacionales.

3. Nivel Oro (60-79 puntos)

e Ahorro Significativo en Energia y Agua: Implementacion de tecnologias avanzadas
de eficiencia energética y gestion del agua, resultando en ahorros significativos.

e Mayor Retencion de Inquilinos: Los edificios con certificacion Oro suelen atraer y
retener a inquilinos que valoran la sostenibilidad, lo que puede resultar en tasas de

ocupacion mas altas y contratos de arrendamiento mas largos.
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¢ Reconocimiento y Competitividad: Obtencion de un reconocimiento superior que
puede diferenciar al edificio en un mercado competitivo y atraer a empresas

preocupadas por la sostenibilidad.
4. Nivel Platino (80-110 puntos)

e Maéxima Eficiencia Operativa: Uso de las mejores précticas y tecnologias disponibles
para alcanzar la méaxima eficiencia en el uso de recursos.

e Innovacion y Liderazgo: El nivel Platino reconoce la innovacion en disefio y
operacion, posicionando al edificio como un lider en sostenibilidad.

e Impacto Ambiental Minimo: Reduccién significativa del impacto ambiental del
edificio a través de la implementacion de estrategias avanzadas de gestion de energia,
aguay residuos.

e Mayor Valor de Marca y Relaciones Pablicas: Asociar la marca con los mas altos
estandares de sostenibilidad mejora la reputacion y puede atraer a clientes y socios

comerciales que valoran el compromiso con el medio ambiente.[7]

El edificio Monteolmo presenta una buena oportunidad para obtener la certificacion LEED,
con inversiones especificas para mejorar la eficiencia energética y la gestion del agua. La
colaboracion del inquilino actual y las mejoras ya realizadas facilitan el camino hacia una
certificacion de nivel Plata u Oro. Este TFG fortalecera considerablemente el enfoque hacia
la certificacion LEED, marcando un paso significativo hacia la sostenibilidad integral del
edificio.[8]

El analisis realizado por WSS REAL ESTATE SL, informe facilitado por CP Pinilla, evalta
la viabilidad de obtener la certificacion LEED v4.1 para el edificio de oficinas Monteolmo,
ubicado en la calle Monasterio de las Huelgas 9-13, Madrid. Este documento examina tanto
la opcion de Renovacién Mayor bajo LEED CS (Core and Shell) como la operacién y
mantenimiento continuo bajo LEED EBOM (Existing Buildings: Operations and
Maintenance).
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El analisis se basa en la informacion del proyecto de noviembre de 2009 y visitas realizadas.
Incluye la descripcion de los requisitos de cada crédito y prerrequisito, identificando
diferencias con los estandares LEED y proponiendo recomendaciones para Su

implementacion.

El edificio Monteolmo puede optar a la certificacion LEED en dos modalidades: LEED
EBOM o LEED BD+C Major Renovation. Existe un analisis actualmente en consideracion,
destinado a proporcionar a CP Pinilla la informacion necesaria para tomar decisiones
fundamentales en el proceso de obtener la certificacion LEED CS v4/EBOM [9] para el
edificio de Oficinas en la calle Monasterio de las Huelgas 9-13, Madrid. Los prerrequisitos,
esenciales para la certificacion, y los créditos voluntarios, que pueden elevar el nivel final

de certificacion, son elementos centrales en esta evaluacion.

Para alcanzar la certificacion en la modalidad de Renovacion Mayor, se requiere mejorar la
eficiencia en climatizacion e iluminacidn, con una inversion estimada de 500,000 €. Mejoras
menores en consumo de agua y auditorias de energia y residuos costarian menos de 10,000
€. Heineken, actual inquilino, ha realizado inversiones que reducen el consumo de energia,
lo cual facilita la obtencién de un nivel de certificacion Plata u Oro. La colaboracion con el

inquilino es esencial para cumplir con los requisitos LEED y maximizar los puntos posibles.
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Capitulo 3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

En la actualidad, la sostenibilidad y la eficiencia energética son prioridades esenciales. Los
sistemas de climatizacion en los edificios juegan un papel crucial en esto. Muchos de estos
sistemas utilizan el refrigerante R410A, que tiene un alto potencial de calentamiento global
(GWP) de 2088, contribuyendo significativamente al cambio climéatico. Ademas, cada vez
es mas dificil encontrar este refrigerante, y su precio sigue aumentando debido a las

regulaciones gubernamentales que buscan limitar su uso.

La Union Europea, mediante el Reglamento de gases fluorados, esta reduciendo la
disponibilidad de refrigerantes como el R410A. Estas normativas buscan promover
alternativas mas ecoldgicas para proteger el medio ambiente[10]. A nivel global, el

Protocolo de Montreal también apoya esta transicion para reducir el impacto ambiental.[11]

Realizar un TFG enfocado en la renovacion de sistemas de climatizacion que usan R410A
es muy relevante en este contexto. Este proyecto permitiria explorar soluciones mas

sostenibles que cumplan con las normativas y reduzcan el impacto ambiental de los edificios.

Una alternativa viable es el R32 (difluorometano), que tiene un GWP de 677, mucho menor
que el del R410A[12]. Ademas, el R32 es mas eficiente energéticamente y mas facil de

reciclar, aungque puede requerir precauciones adicionales por ser ligeramente inflamable.

Es importante destacar que no todos los equipos disefiados para R410A pueden utilizar R32
sin modificaciones. Los sistemas deben ser compatibles con el R32 debido a diferencias en
las presiones operativas y la inflamabilidad del refrigerante. Por lo tanto, puede ser necesario
cambiar los equipos de climatizacién o realizar modificaciones significativas para asegurar

la compatibilidad y seguridad del sistema.
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En este TFG se va a analizar las ventajas y desventajas del R32 y otros refrigerantes, y
disefiar un plan para actualizar los sistemas de climatizacion de manera eficiente y segura.
Ademas, dado que se cambiaran los refrigerantes, se puede aprovechar la oportunidad para
realizar un estudio general sobre como hacer mas eficiente energéticamente el edificio.
Mejorar la eficiencia energética no solo reducira costes, sino que también hara que el edificio
sea mas atractivo para los clientes debido a su sostenibilidad.

En resumen, reemplazar los sistemas de climatizacion que usan R410A no solo es necesario
por las regulaciones y el impacto ambiental, sino que también puede ser una oportunidad
para mejorar la eficiencia energética del edificio, reducir costes y atraer méas clientela al
promoverse como un edificio sostenible. Este TFG proporcionard una guia para hacer esta

transicién de manera efectiva y responsable.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 SUSTITUCION DEL LIQUIDO REFRIGERANTE R410A

e Evaluar alternativas ecoldgicas: Investigar y seleccionar refrigerantes alternativos al
R410A que sean mas sostenibles y eficientes energéticamente, como el R32.

e Reduccion del impacto ambiental: Implementar el uso de un refrigerante con menor
Potencial de Calentamiento Global (GWP) y menor Potencial de Agotamiento del
Ozono (ODP), contribuyendo a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

e Analisis de viabilidad: Estudiar la viabilidad de la sustitucion del refrigerante en el

sistema actual de climatizacion del edificio.

3.2.2 REDUCCION DE GASTOS EN ILUMINACION

e Implementacion de tecnologia LED: Sustituir las luminarias tradicionales por
tecnologia LED de alta eficiencia, que consume menos energia y tiene una mayor vida

atil.
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e Sistemas de control de iluminacion: Instalar sistemas de control de iluminacion,
como sensores de presencia y de luz natural, para optimizar el uso de la luz artificial y

reducir el consumo energético.

3.2.3 MEJORAR LA EFICIENCIA DE LA CLIMATIZACION

e Optimizacién del sistema de climatizacion: Evaluar y mejorar el rendimiento del
sistema de climatizacion existente mediante el uso de tecnologias avanzadas, como
sistemas de climatizacién zonificada y control automético de temperatura.

e Aislamiento térmico: Mejorar el aislamiento térmico del edificio para reducir las
pérdidas de calor en invierno y el ingreso de calor en verano, disminuyendo asi la
carga térmica del sistema de climatizacion.

e Energias renovables: Evaluar la integracion de fuentes de energia renovable, como
paneles solares térmicos o fotovoltaicos, para cubrir parte de la demanda energética

del sistema de climatizacion.

3.2.4 MEJORAR LA SOSTENIBILIDAD GENERAL DEL EDIFICIO

e Certificacion energética: Trabajar hacia la obtencion de certificaciones de
sostenibilidad y eficiencia energética, en este caso LEED, para validar y comunicar las
mejoras realizadas.

e Gestion eficiente del agua: Implementar sistemas de gestion eficiente del agua, como

grifos y sanitarios de bajo consumo, y aprovechar el agua de lluvia para usos no potables.

3.3 METODOLOGIA

La metodologia seguida en este TFG se estructurd en varios hitos clave que abarcaban desde
la seleccidn del tema hasta la presentacion de los resultados finales. En la primera etapa, se
realizd la seleccion del tema y justificacion, donde se identifico la importancia de la
eficiencia energética en edificios de oficinas a través de una revision de literatura exhaustiva,

definiendo asi los objetivos especificos del estudio.
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En la fundamentacion tedrica, se analizé una amplia gama de investigaciones previas sobre
eficiencia energética en edificios de oficinas, identificando lagunas en el conocimiento
existente. Posteriormente, en la etapa de recopilacion de datos, se definieron claramente los
objetivos de recopilacion y se seleccionaron las fuentes y métodos mas apropiados para la
obtencion de datos, implementando un protocolo riguroso para asegurar la calidad y validez
de los datos recolectados.

El andlisis de los datos involucré una exploracion inicial de los mismos mediante analisis
descriptivos para comprender su distribucidn y patrones, seguido de la aplicacion de métodos
especificos como pruebas de hipétesis y andlisis de regresion. Los resultados fueron
validados mediante técnicas de verificacion y comparacion para asegurar su fiabilidad.

Finalmente, en la etapa de presentacion de resultados, discusion, conclusiones,
recomendaciones y trabajos futuros, se presentaron los hallazgos en relacion con la literatura
existente, formulando conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados obtenidos

e identificando posibles &areas para futuras investigaciones.

Para llevar a cabo esta metodologia, se emplearon diversas herramientas, destacando el uso
de Excel para la organizacién y analisis de datos, asi como para la creacidon de tablas y
graficos. Ademas, se utilizd6 AutoCAD para la elaboracion de planos detallados del edificio,
lo que facilito la visualizacion y planificacion de las mejoras en eficiencia energética. Un
protocolo de recoleccion de datos fue desarrollado especificamente para asegurar la calidad
y validez de los datos obtenidos, lo que garantizd una base sélida para las conclusiones y

recomendaciones presentadas en el TFG.
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A continuacidn, se incluye tabla donde se puede ver la organizacion y distribucion del trabajo
realizado para el TFG a lo largo del curso.

HITO 1 HITO 2 HITO 3 HITO4 HITO5 REDACCION PRESENTACION
JULIO

SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL

MAYO

JUNIO

JuLio ]

Tabla 2: Metodologia de trabajo. Fuente Excel

24



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L icar _icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

Capitulo 4. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

A continuacién, presentare diversas modificaciones que pueden implementarse en el edificio
para mejorar su eficiencia energética. Estos cambios incluyen desde la actualizacion de
sistemas de iluminacién y climatizacion hasta la mejora en el aislamiento térmico y la
integraciéon de tecnologias de energia renovable. Cada medida propuesta busca no solo
reducir el consumo de energia, sino también optimizar los costes operativos y promover

practicas sostenibles que beneficien tanto el ambiente como a los usuarios del edificio.

4.1 SUSTITUCION DE LIQUIDO REFRIGERANTE EN EQUIPOS DE

CLIMATIZACION

El objetivo inicial de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es estudiar la viabilidad del cambio
del liquido refrigerante R410A por R32 en los sistemas de climatizacion existentes. Este
cambio responde a la necesidad de reducir el impacto ambiental y cumplir con las normativas
cada vez mas estrictas en cuanto a eficiencia energética y emisiones de gases de efecto

invernadero.

4.1.1 RAZONES PARA EL CAMBIO DE R410A A R32

1. Eficiencia Energética:

e EI R32 tiene una mayor eficiencia energética en comparacion con el R410A, lo que
permite que los equipos funcionen de manera mas eficiente y consuman menos

electricidad.

2. Impacto Ambiental:

e El potencial de calentamiento global (GWP) del R32 es aproximadamente un tercio
del GWP del R410A. Esto significa que el R32 contribuye significativamente menos

al cambio climatico.
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3. Normativas y Regulaciones:

e Lasregulaciones europeas, como la F-Gas Regulation, estan impulsando la transicion
hacia refrigerantes con menor GWP. El uso de R32 ayuda a cumplir con estas

normativas.

4.1.2 VI1ABILIDAD DEL CAMBIO

Para evaluar la viabilidad del cambio de R410A a R32, es necesario considerar varios

aspectos:

1. Compatibilidad de los Equipos Existentes:

e Evaluacién Técnica: No todos los equipos disefiados para R410A son compatibles
con R32 debido a diferencias en propiedades fisicas y quimicas. Es esencial realizar una
evaluacion técnica para determinar si los equipos existentes pueden ser adaptados. Puede
ser que los equipos no toleren las diferencias de presion y sea necesario cambiarlos para
utilizar liquido refrigerante R32. Lo mejor para esto es hablar con el fabricante de los
equipos, en este caso Mitsubishi Electric.

e Reemplazo de Componentes: En algunos casos, pueden ser necesarios cambios en
componentes especificos como compresores, valvulas de expansion y tuberias.

2. Costes de Instalacion:

e Adaptacion de Equipos Existentes: Si los equipos pueden ser adaptados, los costes
incluyen la mano de obra y los materiales necesarios para realizar las modificaciones.

e Sustitucion de Equipos: Si los equipos no son compatibles, se debera considerar el
coste de adquisicion e instalacion de nuevos equipos disefiados para R32.

3. Subvenciones y Ayudas en Espafia y Madrid:

e Planes Nacionales y Regionales: En Espafia, existen programas de subvenciones para
la mejora de la eficiencia energética y la reduccion de emisiones. En Madrid, el Plan
Renove de Instalaciones de Climatizacidn puede ofrecer ayudas especificas para estos

cambios.
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4.1.3 EVALUACION DE EQUIPOS EXISTENTES

Los climatizadores instalados en la oficina tienen una capacidad de 6680 m3/h cada uno,
dotados de recuperadores de rueda y baterias de expansion directa con unidades exteriores
dedicadas. La superficie de la oficina es de aproximadamente 3398 mz2, con un caudal total
de 13360 m3/h.

1. Estado Actual de los Equipos:

Actualmente, los climatizadores no presentan ninguna fuga de refrigerante. Por tanto, no es
necesario hacer el cambio inmediato del R410A a R32, ya que implicaria un elevado coste

sin una justificacion técnica

La extracciéon segura del liquido refrigerante R410A de los sistemas de climatizacion
requiere de técnicos cualificados y el uso de equipos especializados. Para realizar este
proceso se necesita la preparacion adecuada, que incluye el uso de equipo de proteccién
personal (EPP) y la verificacién de herramientas y equipos de recuperacién. Se emplean
unidades de recuperacién de refrigerante, tanques de recuperacion aprobados, manémetros
especificos para R410A, mangueras compatibles, una bomba de vacio y un detector de fugas

para asegurar que el proceso se realice de manera segura y eficiente.

Los pasos incluyen apagar el sistema de climatizacién, conectar la unidad de recuperacion
al sistema, y extraer el R410A de manera controlada. El refrigerante es almacenado
temporalmente en tanques de recuperacion y luego manejado segln las normativas
ambientales. Para obtener mas informacion acerca de este proceso, se recomienda consultar
fuentes como el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)[13], la
Asociacion Espafiola del Frio y sus Tecnologias (AEFYT)[14], y guias técnicas de
fabricantes de equipos como Daikin[15] y Mitsubishi Electric[16].

2. Procedimiento en Caso de Fuga:
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En el momento en que se detecte una fuga, se procederd a la reparacion del sistema y se
utilizard liquido refrigerante R32 en lugar de R410A. La fuga permitir4 aprovechar la
transicion a un refrigerante mas eficiente y con menor impacto ambiental. Pero como ya
hemos comentado anteriormente, mientras los equipos funcionen correctamente no se

cambiard el liquido ya que supone unos costes muy elevados.

Ademaés, como veremos en el siguiente capitulo, para cambiar el liquido refrigerante es

necesario cambiar los equipos por lo que el coste de esta transicion es alto.

4.1.4 SUBVENCIONES DISPONIBLES

1. Subvenciones Nacionales:

e IDAE: El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)
ofrece subvenciones y financiamiento para proyectos que mejoren la

eficiencia energética en edificios.[13]

e Plan Renove: Algunos programas nacionales pueden incluir subvenciones
especificas para la sustitucion de equipos de climatizacion por otros mas
eficientes.[17]

2. Subvenciones en Madrid:

¢ Plan Renove de Instalaciones de Climatizacion: Este programa especifico de
la Comunidad de Madrid ofrece ayudas para la renovacion de sistemas de
climatizacién, promoviendo el uso de refrigerantes mas eficientes y menos
contaminantes. Segln he estado viendo, en un principio pone que son
calderas individuales por lo que no creo que valga para un edificio de

oficinas. De todas formas, se recomienda investigar mas acerca del tema. [18]

En conclusion, el cambio del refrigerante R410A por R32 en los sistemas de climatizacién
ofrece claros beneficios en términos de eficiencia energética y reduccion del impacto

ambiental. Sin embargo, la viabilidad del cambio depende de la existencia de fugas en los
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equipos. Actualmente, dado que no hay fugas, no es necesario realizar el cambio inmediato
debido a los elevados costes asociados y a la complejidad del proceso de cambio. En caso
de que se detecten fugas, se procedera al cambio de equipo con liquido refrigerante R32,
aprovechando las subvenciones disponibles para reducir los costos y promover una

transicion a tecnologias mas sostenibles y eficientes.

4.2 VENTANAS

El primer elemento que hay que analizar de manera apreciable es el comportamiento del

edificio como demandante de energia (luminica y térmica).

En cuanto a la necesidad de demandar energia para iluminacion, la arquitectura del edificio
es muy beneficiosa. Es un edificio de 12 m de anchura con fachadas principales con alta
luminosidad, como son este y oeste. Quizé el principal problema pueda derivar del posible
deslumbramiento por radiacion solar directa, pero la existencia de cortinas disminuye dicho

problema.

En cuanto a la demanda térmica, el principal problema lo genera la gran superficie

acristalada. En un doble sentido:

e En invierno, el vidrio (al tener mayor conductividad térmica) se convierte en una fuente de

pérdidas y en una superficie fria radiante que resulta molesta a los usuarios.

e En verano, la entrada de radiacion solar provoca un aumento en las necesidades de
refrigeracion. Ademas, el principal problema de la radiacion solar es que el aire es
transparente a la misma. Es decir, calienta los objetos sobre los que incide. En este caso las
personas. Como consecuencia de ello se acaba solicitando una bajada de temperatura en la

sala por parte de los usuarios que redunda en un consumo mayor.

Existen diferentes alternativas que puedan resolver este aspecto.
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4.2.1 INCORPORACION DE LAMINA PROTECTORA DE VIDRIO

La de menor impacto estético y econdmico es, sin duda, la incorporacion de una lamina
protectora exterior sobre el vidrio. El vidrio actual tiene un factor solar bastante bueno:
0,32[19]. Reducir este factor solar se puede hacer con un film protector exterior sobre el
vidrio que genere un factor solar de hasta 0,15[20]. Se estima un coste de aproximadamente
30 € por metro cuadrado de vidrio[21]. La superficie total que tratar se estima en unos 2560
m2. Aungue, en principio, lo mejor es limitar el tratamiento a las fachadas sur y oeste (donde

el sol radia més). De esta manera la superficie seria la mitad. La inversion resultaria del

30 €/m2 x 2560m2

orden de 38.400 € (

=38.400 €). En cuanto al ahorro producido, se considera

que toda la radiacion solar en los meses de mayo a octubre en las fachadas sur y oeste genera
una demanda de refrigeracion que segun el fichero climéatico empleado en el Calener la
radiacion solar recibida en estos meses es de 1457,6 MWh. Calener es una herramienta
informatica desarrollada en Espafia que permite la evaluacion y certificacion de la eficiencia
energética de edificios, utilizada para cumplir con la normativa del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE)[22]. Dado que el factor solar pasa de 0,32 a 0,15 el ahorro en demanda
de refrigeracion es de 247,78 MWh en el afio. Considerando un rendimiento estacional del
sistema de refrigeracion de 3 (este valor indicaria una eficiencia estandar)[23] resultan 82,6
MWh de energia, lo que, con una tarifa de 0,15 €/kWh es un ahorro de 12.388 € al afo.
Como consecuencia de todo lo anterior, el periodo de amortizacion de la inversién en la

incorporacion de laminas de proteccion solar es de alrededor de 3 afios.

4.2.2 VENTANAS CON TRIPLE ACRISTALAMIENTO

Por otro lado, implementar ventanas de triple acristalamiento en un edificio de oficinas
puede tener multiples beneficios, especialmente en términos de eficiencia energética, confort
y reduccién de ruidos [24] . Las principales razones por las que considerar esta opcién son:
[25]

1. Ahorro Energético:
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e Aislamiento Térmico: El triple acristalamiento proporciona un aislamiento
térmico superior en comparacion con el doble acristalamiento. Esto significa
que en invierno se pierde menos calor y en verano se gana menos calor del

exterior, reduciendo la necesidad de calefaccién y aire acondicionado.

e Eficiencia Energética: La mejora en el aislamiento térmico puede reducir
significativamente los costes de energia, lo cual es beneficioso tanto

econdmicamente como para el medio ambiente.

2. Confort Interior:

e Temperatura Constante: Mantener una temperatura interior mas constante y
confortable, sin las fluctuaciones que pueden ocurrir con acristalamientos

menos eficientes.

e Reduccion de Condensacion: Menos problemas de condensacién en las

ventanas, que pueden provocar problemas de humedad y moho.
3. Reduccion del Ruido:

e Aislamiento Acustico: El triple acristalamiento es mas efectivo en la
reduccidn del ruido exterior, creando un ambiente de trabajo mas tranquilo y

productivo.
4. Seguridad:

e Mayor Seguridad: Las ventanas de triple acristalamiento son més dificiles de

romper, proporcionando una mayor seguridad contra intrusiones.

El coste del vidrio de triple acristalamiento suele estar en el rango de 150 a 250 euros por
metro cuadrado, dependiendo de la calidad y las caracteristicas adicionales como

recubrimientos especiales. Los costes de instalacion pueden variar, pero generalmente se

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L icar _icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

encuentran entre 50 y 100 euros por metro cuadrado. Esto incluye la mano de obra y otros

materiales necesarios para la instalacion.[26]

Supongamos un coste promedio para el vidrio de 200 euros por metro cuadrado y un coste
de instalacion de 75 euros por metro cuadrado, considerando solo la fachadas sur y oeste al
igual que en el célculo de la posible incorporacion de una lamina protectora de vidrio:

. Coste del Vidrio: 1280 m? * 200 €/m? = 256.000 euros
. Coste de Instalacion: 1280 m? * 75 €/m? = 96.000 euros

La inversion total por realizar seria de 352.000 euros. Este gasto es solo el coste de
instalacion de la ventana, tendriamos que sumarle el gasto por cambio de carpinteria ya que
para instalar las ventanas de triple acristalamiento tenemos que cambiar la carpinteria de

todas las ventanas debido a las diferencias de peso y tamafio frente a las ventanas actuales.

4.3 CLIMATIZACION

La instalacion de climatizacion actual consiste en un sistema VRV con recuperacion de
calor. Un sistema VRV (Volumen de Refrigerante Variable) con recuperador de calor es un
tipo de aire acondicionado que permite el control individualizado de la temperatura en
multiples zonas y recicla el calor extraido de unas areas para calentar otras, optimizando asi

la eficiencia energética.[27], [28]

Respecto a la ventilacion, la disposicién de las unidades interiores es en fachadas este-oeste,
de manera que es de suponer que la recuperacion de calor se maximiza y se obtienen buenos

rendimientos de los equipos.

El sistema dispone de dos climatizadores (atienden medias plantas en vertical cada uno de
ellos) dotados de recuperadores de rueda de alto rendimiento y de baterias de expansion

directa que se emplean en condiciones extremas y en los arranques iniciales.
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Los recuperadores de rueda de alto rendimiento, también conocidos como intercambiadores
de calor rotativos, son dispositivos utilizados en sistemas de ventilacion para mejorar la
eficiencia energética. Funcionan recuperando el calor o el frio del aire expulsado del edificio
y transfiriéndolo al aire fresco entrante, reduciendo asi la energia necesaria para acondicionar
el aire nuevo. Este tipo de recuperador consiste en una rueda giratoria que alterna entre el

flujo de aire saliente y entrante, lo que permite una transferencia de energia muy

eficiente.[29]
1) 3

4 2

Figura 7: Intercambiador de calor rotativo. Fuente Renair, Articulo LinkedIn.

Las baterias de expansion directa son componentes de sistemas de climatizacion donde el
refrigerante se evapora directamente en el intercambiador de calor (bateria) para absorber
calor del aire que pasa sobre él. Este tipo de sistema se utiliza tanto en unidades de aire
acondicionado como en bombas de calor. En la expansion directa, el refrigerante pasa
directamente desde la véalvula de expansion al evaporador (bateria), donde cambia de estado

absorbiendo calor del aire que se quiere enfriar o deshumidificar. [30]

Para arreglar el actual problema con la climatizacion se recomienda el uso de sistemas de
zonificacion.
4.3.1 SISTEMAS DE ZONIFICACION

Los sistemas de zonificacién en HVAC (Calefaccién, Ventilacién y Aire Acondicionado)

dividen un edificio en areas con control independiente de temperatura, mejorando la
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eficiencia energética al ajustar las condiciones segun las necesidades especificas de cada
zona. Utilizan unidades de climatizacion para regular el flujo de aire. Esto no solo ahorra
energia, sino que también ofrece mas confort personalizado a los ocupantes adaptando las

condiciones segun cada parte del edificio.[31]

Las necesidades reales para garantizar un aire de calidad suficiente son menores en la
mayoria de las horas. Por este motivo son cada vez mas frecuentes los sistemas de ventilacion
segun demanda. Estos sistemas ventilan el edificio en funcién de la calidad del aire medida
en los mismos. Para convertir la instalacion en un sistema de este tipo bastara con disponer
una sonda de calidad de aire [32] en extraccion y otra en el exterior y dotar de variadores de
velocidad al ventilador. El caudal se incrementara o disminuira en funcion de garantizar esta

calidad de aire interior.

Una sonda de calidad de aire es un dispositivo que mide pardmetros como CO2, particulas
y humedad para monitorear y mantener la calidad del aire en interiores y exteriores, crucial

para sistemas HVAC y para la salud pablica y ambiental.[33]

4.4 INSTALACION SOLAR

4.4.1 PANELES SOLARES

La instalacion de paneles solares puede reducir significativamente los costes de electricidad
de una oficina. Al generar su propia energia, la oficina depende menos de la red eléctrica, lo
que puede traducirse en ahorros sustanciales en las facturas de electricidad. Aunque la
inversion inicial en paneles solares puede ser alta, los ahorros en costes energéticos y las
posibles subvenciones o incentivos pueden hacer que el retorno de la inversion sea atractivo.
En muchos casos, los paneles solares pueden pagarse por si mismos en un plazo de 5 a 10

anos.

Los paneles solares reducen la huella de carbono de la oficina al disminuir la dependencia
de fuentes de energia fosil. Esto contribuye a la lucha contra el cambio climéatico y mejora

la imagen corporativa de la empresa como una entidad responsable y comprometida con el
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medio ambiente. Ademads, generar energia propia proporciona una mayor independencia
energética y protege contra fluctuaciones en los precios de la electricidad. También puede

asegurar un suministro continuo de energia en caso de cortes en la red eléctrica.[34], [35]

Desde el punto de vista de CP Pinilla, como propietario del edifico, las propiedades con
instalaciones de energia solar suelen tener un valor de mercado mas alto. Esto se debe a la
reduccion de los costes operativos y al atractivo de la sostenibilidad para futuros

compradores o inquilinos.

4.4.2 VENTANAS SOLARES

La instalacion de ventanas solares en un edificio de oficinas puede ofrecer varios beneficios

significativos, aunque es importante considerar algunos aspectos clave:[36], [37]

e Eficiencia Energética: Las ventanas solares actian como generadores de electricidad
y al mismo tiempo mejoran la eficiencia energética del edificio al regular la
transmision de luz y calor. Esto puede contribuir a la reduccion del consumo de
energia eléctrica y de los costes operativos del edificio.

e Sostenibilidad: Al generar electricidad a partir de energia solar, las ventanas solares
ayudan a reducir la huella de carbono del edificio y promueven practicas
empresariales sostenibles, lo cual puede mejorar la imagen corporativa 'y cumplir con
regulaciones ambientales cada vez mas estrictas.

e Estética y Disefio Integrado: Las ventanas solares pueden integrarse estéticamente
en la fachada del edificio, proporcionando una apariencia moderna y tecnologica.
Esto puede ser beneficioso para la imagen corporativa y para mejorar el ambiente
laboral al permitir la entrada de luz natural.

e Rentabilidad a Largo Plazo: Aunque inicialmente pueden ser mas costosas que las
ventanas convencionales, las ventanas solares pueden ofrecer un retorno de la
inversion atractivo a lo largo del tiempo, especialmente con el ahorro en gastos de
energia y posibles incentivos fiscales y financieros disponibles en algunas regiones.

e Consideraciones Técnicas: Es importante evaluar la viabilidad técnica del proyecto,

incluyendo la orientacion del edificio, la capacidad de carga eléctrica disponible y la
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integracién con otros sistemas de energia renovable o de eficiencia energética que

pueda tener el edificio.

En términos de subvenciones especificas para ventanas solares, generalmente no hay
programas amplios disponibles como los que existen para paneles solares. Sin embargo,
algunos proyectos innovadores y de demostracion pueden recibir apoyo financiero o técnico
a través de programas de investigacion y desarrollo, iniciativas locales o regionales de

eficiencia energética, o fondos especificos para tecnologias renovables en edificios.

4.5 BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Afadir una bomba de calor geotérmica a un edificio de oficinas en Madrid tiene varias
ventajas significativas, tanto en términos econémicos como medioambientales. Ademas,
existen subvenciones y ayudas gubernamentales que pueden facilitar la implementacion de
este tipo de sistemas.[13], [38], [39], [40], [41]

4.5.1 VENTAJAS DE LA BOMBA DE CALOR GEOTERMICA
1. Eficiencia Energética:

o Las bombas de calor geotérmicas son altamente eficientes, con coeficientes de
rendimiento (COP) que pueden ser de 3 a 5, lo que significa que producen 3 a 5 veces

mas energia de la que consumen.

e Funcionan todo el afio, proporcionando tanto calefaccion en invierno como

refrigeracion en verano.

2. Reduccion de Costes Operativos:

e Aunque la instalacion inicial puede ser costosa, los costes operativos son

significativamente menores debido a la alta eficiencia energética.

« Ahorro en facturas de energia a largo plazo, ya que las bombas de calor geotérmicas

utilizan energia renovable y gratuita del subsuelo.
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3.

Sostenibilidad Ambiental:

Reduccion de las emisiones de CO2 y otros gases de efecto invernadero,

contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico.

Menor impacto ambiental comparado con sistemas de calefaccion y refrigeracion

tradicionales basados en combustibles fosiles.
Confort y Consistencia:
Proporciona una temperatura constante y confortable en todo el edificio.

Menos ruido y vibraciones comparado con sistemas convencionales de calefaccion y

refrigeracion.

Durabilidad y Mantenimiento:

Las bombas de calor geotérmicas suelen tener una vida atil més larga que los

sistemas tradicionales.

Menos componentes moviles y exposicién a los elementos, lo que reduce los costes

y la necesidad de mantenimiento.

4.5.2 SUBVENCIONES Y AYUDAS GUBERNAMENTALES

El gobierno de Espafia, asi como la Comunidad de Madrid, ofrecen varias ayudas y

subvenciones para fomentar la instalacion de sistemas de energia renovable, incluyendo las

bombas de calor geotérmicas. Algunas de las ayudas disponibles incluyen:

Programa de Incentivos a la Rehabilitacién Energética de Edificios (PREE):

Este programa ofrece ayudas para la mejora de la eficiencia energética de edificios
existentes, incluyendo la instalacion de sistemas de calefaccion y refrigeracién

eficientes como las bombas de calor geotérmicas.
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4.6

La cuantia de la ayuda puede variar dependiendo del tipo de actuacion y el ahorro

energético conseguido.

Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER):

Proporciona financiacion para proyectos que promuevan la eficiencia energética y el

uso de energias renovables.

Empresas y edificios pueden beneficiarse de estas ayudas para la implementacion de

bombas de calor geotérmicas.

Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia:

Parte de los fondos europeos Next Generation EU, que estan destinados a proyectos

sostenibles, incluyendo la implementacion de tecnologias de energia renovable.

Ofrece subvenciones y financiacion para proyectos de mejora de la eficiencia

energética y la reduccion de emisiones.

Subvenciones Autondmicas y Locales:

La Comunidad de Madrid puede tener programas especificos para fomentar el uso

de energias renovables.

Ayudas locales del Ayuntamiento de Madrid pueden estar disponibles para proyectos

gue mejoren la sostenibilidad de los edificios de oficinas.

GESTION EFICIENTE DEL AGUA

Instalar un sistema de gestion eficiente del agua en un edificio de oficinas tiene multiples

ventajas, tanto economicas como medioambientales.
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4.6.1 AHORRO ECONOMICO

e Reduccion de Costes: Disminuye el consumo de agua y, por lo tanto, reduce las
facturas de agua.

e Mantenimiento: Mejora la vida util de los equipos y sistemas de fontaneria,

reduciendo los costes de mantenimiento y reparacion.

4.6.2 SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

o Conservacion del Agua: Minimiza el desperdicio de agua, ayudando a conservar un

recurso natural vital.

o Reduccion de la Huella Hidrica: Menor consumo de agua contribuye a una reduccion
significativa de la huella hidrica del edificio.

4.6.3 CUMPLIMIENTO NORMATIVO

o Regulaciones: Cumplir con las normativas ambientales y de eficiencia hidrica puede

evitar multas y sanciones.

o Certificaciones: Facilita la obtencion de certificaciones de sostenibilidad como
LEED o BREEAM. En este caso CP Pinilla persigue la certificacion LEED.

4.6.4 RESPONSABILIDAD SOCIAL CORPORATIVA (RSC)

« Imagen Corporativa: Mejora la percepcion publica de la empresa como responsable
y comprometida con el medio ambiente.

o Engagement. Fomenta un entorno de trabajo consciente y comprometido con la

sostenibilidad entre empleados y visitantes.
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4.6.5 TECNOLOGIA E INNOVACION

o Integracion de Sistemas: La implementacion de tecnologias avanzadas, como
sensores y sistemas de monitoreo, permite un control preciso y una optimizacion

constante del uso del agua.

« Innovaciones: Facilita la adopcién de practicas innovadoras en la gestion de recursos,

promoviendo un entorno empresarial moderno y eficiente.

Para calcular los costes de instalacion de un sistema de gestion eficiente del agua para una
oficina de aproximadamente 3,398 m?2 con un caudal total de 13,360 m?/h, consideraremos
varias tecnologias y componentes del sistema, como la recoleccion de agua de lluvia, la
reutilizacion de aguas grises, y la instalacion de dispositivos eficientes. A continuacion, se

presentan los componentes y costes estimados:

4.6.6 COMPONENTES DEL SISTEMA DE GESTION EFICIENTE DEL AGUA

1. Recoleccion de Agua de Lluvia:

e Tanques de Almacenamiento: Para una superficie de 3,398 m2, se necesitarian

tanques con una capacidad considerable.

e Sistemas de Filtracién: Para asegurar que el agua recolectada sea apta para

usos no potables.
e Sistema de Bombeo y Distribucion: Para distribuir el agua recolectada.
2. Reutilizacion de Aguas Grises:

e Sistema de Recoleccion y Filtrado: Recoge y filtra el agua proveniente de

lavabos y duchas.

e Tanques de Almacenamiento y Tratamiento: Equipos necesarios para

almacenar y tratar las aguas grises.
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3. Instalacion de Dispositivos Eficientes:

e Inodoros y Grifos de Bajo Consumo: Equipos de fontaneria eficientes en el

uso del agua.

e Sensoresy Valvulas Automaticas: Para controlar el flujo de agua y minimizar
el desperdicio.

4. Monitoreo y Control:

¢ Sistemas de Monitoreo: Sensores y sistemas para monitorear el uso del agua

y detectar fugas.
e Software de Gestion: Para analizar el consumo y optimizar el uso del agua.

4.6.7 ESTIMACION DE COSTES

Los costes pueden variar segun los precios locales, la complejidad de la instalacion y los
tipos de tecnologias utilizadas. A continuacion, se presenta una estimacién general de los

costes:

1. Recoleccion de Agua de Lluvia:

Tanques de almacenamiento (50,000 - 100,000 litros): 20.000 — 50.000 euros.

Sistemas de filtracién y bombeo: 10.000 — 20.000 euros.

Instalacion y conexion: 5.000 — 15.000 euros.

Total estimado: 35.000 — 85.000 euros.
2. Reutilizacion de Aguas Grises:
e Sistema de recoleccién y filtrado: 10.000 — 20.000 euros.

e Tanques de almacenamiento y tratamiento: 15.000 — 30.000 euros.
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e Instalacion y conexion: 5.000 — 15.000 euros.
e Total estimado: 30.000 — 65.000 euros.
3. Instalacion de Dispositivos Eficientes:

e Inodoros y grifos de bajo consumo (para una oficina grande): 10.000 — 25.000

euros.
e Sensores y valvulas automaticas: 5.000 — 10.000 euros.
e Total estimado: 15.000 — 35.000 euros.
4. Monitoreo y Control:
e Sistemas de monitoreo: 5.000 — 10.000 euros.
e Software de gestion: 3.000 — 7.000 euros.
e Total estimado: 8.000 — 17.000 euros.
5. Coste Total Estimado

Sumando los costes de todos los componentes, el coste total estimado es entre 88.000 y
200.00 euros.

Estos costes son aproximados y pueden variar en funcion de factores especificos del
proyecto, como el disefio del edificio, la calidad de los materiales y la mano de obra local.
Para obtener una estimacion precisa, se recomienda contactar a profesionales en ingenieria

hidraulica y empresas especializadas en sistemas de gestion del agua.
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4.7 ILUMINACION

4.7.1 SISTEMAS DE CONTROL DE ILUMINACION

Los sistemas de control de iluminacion en oficinas son tecnologias disefiadas para gestionar
la iluminacidn de manera eficiente y efectiva. Estos sistemas pueden variar desde simples
interruptores programables hasta soluciones més avanzadas que utilizan sensores de

movimiento, sensores de luz natural, y software de gestion.[42], [43], [44]
Ventajas de los sistemas de control de iluminacién en oficinas:

1. Ahorro Energético:

e Optimizacion del Uso de Energia: Los sistemas de control permiten ajustar
la iluminacién en funcion de la ocupacién y la cantidad de luz natural

disponible, reduciendo el consumo energeético innecesario.

e Reduccion de Costes: La disminucion en el consumo de electricidad se

traduce directamente en una reduccion de los costes operativos.

2. Mejora en el Confort y la Productividad:

e lluminacion Adaptable: La capacidad de ajustar los niveles de iluminacion
segun las necesidades especificas de las tareas y las preferencias personales

puede mejorar el confort visual y aumentar la productividad.

e Ambiente de Trabajo Saludable: La correcta gestion de la iluminacion puede
reducir la fatiga visual y otros problemas relacionados con una iluminacion

inadecuada.
3. Automatizacion y Flexibilidad:

e Sensores de Movimiento y Presencia: Estos sensores aseguran que las luces

se enciendan solo cuando hay personas presentes, apagandose
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automaticamente cuando no hay actividad, lo que contribuye al ahorro de

energia.

e Programacion Horaria: Los sistemas pueden programarse para encenderse y
apagarse a determinadas horas del dia, adaptandose a horarios de trabajo

especificos y evitando el uso innecesario durante horas no laborables.
4. Sostenibilidad y Responsabilidad Ambiental:

e Reduccién de la Huella de Carbono: Al disminuir el consumo de energia,
también se reduce la emisidn de gases de efecto invernadero asociados con la

generacion de electricidad.

e Cumplimiento de Normativas: Muchos paises tienen regulaciones y
normativas que promueven la eficiencia energética. Los sistemas de control

de iluminacion pueden ayudar a cumplir con estas regulaciones.
5. Mayor Vida Util de las Luminarias:

e Uso Eficiente: Al utilizar la iluminacién solo cuando es necesaria, se reduce
el desgaste de las luminarias, extendiendo su vida til y reduciendo los costes

de mantenimiento y reemplazo.
6. Integracién con Otros Sistemas de Gestion:

e Sistemas de Gestion de Edificios (BMS): Los sistemas de control de
iluminacién pueden integrarse con sistemas de gestion de edificios,
permitiendo un control centralizado y una gestion mas eficiente de todos los

recursos del edificio.

e Automatizacion del Edificio: Integrar la iluminacion con sistemas de
calefaccién, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) permite una

optimizacion global del consumo energético.
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7. Mejora de la Seguridad:

e lluminacién de Emergencia: Los sistemas avanzados pueden incluir
configuraciones para iluminacion de emergencia, mejorando la seguridad en

caso de evacuaciones o situaciones de emergencia.

e Deteccion y Prevencion: La integracion de sensores de movimiento puede
contribuir a la seguridad, detectando la presencia de personas fuera del

horario normal y activando las luces o sistemas de alarma.

Para calcular el coste de instalacion de un sistema de zonificacién de luz en un edificio de
oficinas con 216 luminarias, incluyendo 44 downlights de 2x26 en la zona perimetral,

necesitaremos considerar varios factores:

o Coste del sistema de zonificacion: Incluye el coste de los dispositivos de control,
sensores y otros componentes necesarios.

e Coste de instalacion: Mano de obra para la instalacion del sistema.

e Ahorro energético anual: Basado en la eficiencia del sistema de zonificacion y el

tiempo de operacion de las luces.
PAso 1: CALCULO DE LAS HORAS DE OPERACION

En un informe aportado por Welltech Sustainability Solutions, se menciona que las luces
estan encendidas desde las 6 de la mafiana hasta las 10 de la noche, es decir, 16 horas al dia.
Con 246 dias laborables, esto supone:

Horas de operacion anuales=16 horas/diax246 dias=3936 horas/afio

PASO 2: COSTE DEL SISTEMA DE ZONIFICACION

El coste de un sistema de zonificacion puede variar significativamente dependiendo del
fabricante y la complejidad del sistema. Sin embargo, podemos hacer una estimacién

aproximada.
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e Coste por luminaria: Supongamos que el coste promedio de un controlador de luz

para cada luminaria es de 100 euros.

o Coste de sensores y otros dispositivos: Si necesitamos un sensor por cada 10
luminarias, y cada sensor cuesta 200 euros, entonces necesitariamos 216/10 = 21,6

~22 sensores.

o Coste de la instalacion: Estimemos que el costo de instalacion es de 50 euros por

luminaria.
Total de luminarias: 216
o Coste de los controladores: 216 luminariasx 100 euros/luminaria= 21600 euros
o Coste de los sensores: 22 sensoresx200 euros/sensor= 4400 euros
o Coste de instalacion: 216 luminariasx50 euros/luminaria= 10800 euros

Coste total de instalacion=21600 +4400 +10800 =36800 euros

PAsSO 3: AHORRO ENERGETICO ANUAL

Para calcular el ahorro energético, primero necesitamos saber el consumo de energia de las

luminarias actuales y el posible ahorro proporcionado por el sistema de zonificacion.

Como se comentara en el siguiente capitulo. No conocemos el consumo de energia de las
nuevas luminarias porgue se estan cambiando actualmente. Por eso se recomienda continuar
con el estudio de la implantacion de esta mejora dentro de un afio cuando ya se tengan datos

de los consumos de los nuevos equipos de iluminacion.

4.7.2 ILUMINACION LED

Heineken ha iniciado la sustitucion progresiva de luces fluorescentes por LED. EIl objetivo
es sustituir las pantallas de FT8 18W 840 [72 W], por LED [32 W]. Algunas plantas estan

completamente sustituidas, y es previsible que se complete la sustitucion por LED
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préximamente. Manteniendo el mismo numero de pantallas la densidad de potencia seria de
8,27 W/m2, en vez de la densidad actual de 18,60 W/m?2.

ASHRAE 90.1 Energy Consumptions

EnergyPlus Annual Simulation Con licencia
650000 - W Heating
dificio de Referencia Edificio Propuesto W Cooling
E 0 4285240 I intenor Lighting
B 32,40% W Exerior Lighting
E B interior Equipment
550000 | B Exierior Equipment
[ Fans
[ Pumps
500000 W Heat Repecton
B Humidfication
450000 [ Heat Recovery
§ [ Water Systems
W Refrgeraton
§ 400000 [E3 Genenators
& 350000
3
g
3 300000
&
2 250000
&
B8
£ 200000
<
150000 —{
100000 -
50000
ol
Edificio de Referencia Edificio Propuesto
Heating 75610,00 90122,00
Cooling 60741,00 66588,00
Interior Lighting 70264,00 122372,00
Exterior Lighting 0,00 0,00
Interior Equipment 73754,00 73754,00
Exterior Equipment 0,00 0,00
Fans 85799,00 75688,00
Pumps 263196,00 0,00
Heat Rejection 4516,00 0.00
Humidification 0,00 0,00
Heat Recovery 0,00 0,00
Water Systems 0,00 0.00
Refrigeration 0,00 0,00
Generators 0,00 0,00

Figura 8: Consumo Energético. Fuente Welltech Sustainability Solutions

La estimacion de ahorro energético inicial del modelo propuesto es de un 32,40 % como

podemos observar en la Figura 8.
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Capitulo 5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se analizara las mejoras propuestas en el capitulo anterior y se argumentara
cuales se han de implementar, por qué, y el periodo de implementacion, que lo dividiremos

en 3: corto plazo (cuanto antes), medio plazo (2-5 afios) y largo plazo (5-10 afios).

5.1 LIQUIDO REFRIGERANTE

A continuacidn, se agrega foto de los equipos para disponer de los nombres exactos de los
equipos. El objetivo de esto es conocer si con estos equipos se puede cambiar el liquido
refrigerante R410A por R32 o no. Conocido el nombre del equipo, preguntamos a Mitsubishi
Electric si esos equipos podian funcionar con liquido refrigerante R32 o era necesario
cambiar los equipos. Tras hablar con Mitsubishi Electric podemos afirmar que seria
necesario cambiar los equipos para introducir liquido refrigerante R32 en vez de R410A. De
todas formas, como hemos explicado en el capitulo anterior, el proceso de cambio del liquido
refrigerante es un proceso complejo y un coste innecesario por ello no se recomienda realizar

este cambio.

Si en algun momento existe la fuga de alguno de los climatizadores, seria un gran momento
para aprovechar la reparacion de estos equipos y hacer la sustitucion de liquidos refrigerantes

con sus respectivas medidas de seguridad.

Aungue como hemos comentado el cambio de liquido solo de producira cuando haya alguna
fuga de algun equipo, esto deberia pasar dentro de muy poco tiempo, ya que los equipos de

climatizacioén fueron instalados en 2008.
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Figura 9y 10: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.

OFICINA 2/8
G50A-5 066

Figura 11y 12: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.
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UNIDAD EXTERIOR
PURY-P200YHM-A

| UNIDAD EXTERIOR

PURY-P200YHM-A
OFICINA 2/2
G50A-1 060

UNIDAD EXTERIOR
300YHM-A | PURY-P200YHM- A

OFICINA 3/1 | OFICINA 4/5

G50A-1 078 G50A-2 087

Figura 15y 16: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.
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‘ UNIDAD EXTERIOR
| UNIDAD EXTERIOR PUHY ~P250YHM - A

| PURY-P200YHM-A oL -1

OFICINA 3/6 G50A-6 068
G50A-4 075

Figura 17 y 18: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.

UNIDAD EXTERIOR |
PURY-P300YHM-A |
OFICINA 4/7
G50A-2 051

-

UNIDAD EXTERIOR
PURY-P300YHM-A
OFICINA 1/8
G50A-5 087

Figura 19 y 20: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.
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"

UNIDAD EXTERIOR
PURY-P200YHM-A
OFICINA 2/3
G50A-3 051

Figura 23 y 24: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.
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Figura 25y 26: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.

UNIDAD EXTERIOR
PURY-P300YHM-A
OFICINA 1/1
G50A-1 087

OFICINA 3/7
G50A-5 081

Figura 27 y 28: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.

53



2GS e
%:" 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__icar____icade b ciHs | ANALISIS DE RESULTADOS

| UNIDAD EXTERIOR
PURY -P200YHM-A
OFICINA 1/6

GS50A-4 081

G50A-2 093

Figura 29 y 30: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.

UNIDAD EXTERIOR

PURY-P200YHM-A UNIDAD EXTEIOR
OFICINA 3/4 PURY-P200YHM-A
G50A-3 081 OFICINA 1/7

G50A-5 075

Figura 31y 32: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.
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UNIDAD EXTERIOR
PURY -P200YHM- A
OFICINA 2/6
G50A-4 063

. - ———

UNIDAD EXTERIOR
PURY -P200YHM - A
OFICINA 4/2
G50A-2 069

Figura 35y 36: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.
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UNIDAD EXTERIOR
PURY-P200YHM- A

UNIDAD EXTERIOR
PURY -P300YHM- A
OFICINA 4/1
G50A-2 060

OFICINA 2/5
G50A-4 057

Figura 37 y 38: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.

e

UNIDAD EXTERIOR

PURY-P200YHM-A |
OFICINA 1/3 ‘
G50A-3 069

Figura 39 y 40: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.
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il UNIDAD EXTERIOR . ‘ . o -
| PURY-P200YHM- A 7 | UNIDAD EXTERIO
OFICINA 3/3 : PURY-P200YHM -

G50A-3 057 ' OFICINA 3/5
GS0A-4 051

Figura 41y 42: Equipos de climatizacion de Mitsubishi Electric. Fuente A.C.H. S.L.
Tras conversar con Mitsubishi Electric, hemos llegado a la conclusion de que el cambio del
tipo de gas refrigerante de R410A a R32, presenta varios desafios. Aunque en teoria es
posible realizar este cambio utilizando las tuberias existentes después de una limpieza
adecuada de la instalacion, el principal inconveniente radica en los diametros de las tuberias,
que suelen variar entre diferentes tipos de gas. Ademas, algunas unidades han sufrido
modificaciones en sus disefios a lo largo de los afios, lo que podria generar problemas

adicionales si se intentara reutilizar las tuberias.

En el pasado, por ejemplo, la transicion del R407 al R410A se realiz6 de manera que se
pudieran aprovechar tanto las tuberias como los equipos existentes. Sin embargo, el cambio
de R410A a R32 es mas complicado debido a la diferente tipologia del gas, ya que se pasa
de ungas Al aun gas A2L.
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PURY-P200~300YNW e 1 Modulo

MODELO PURY-P250YNW-A2 PURY-P300YNW-A2

Capacidad Nominal  Refrig. / Calef. (Nominal Max) KW 24125 28/315 335/335
Consume Nominal Refrig. / Calef. (Nominal Max) KN 6,68/6,79 10,25/9,57 11,75/9 62
) _ EER/COP/COP"1 335/368/4,16 273/329/380 2,85/348/348
Eficiencia Energéfica
SEER /SCOP (EN14825) 7271401 6,85/401 6,34/4,01
Capacidad Total de la unidad exterior 50 ~ 150%
Interores Conectzbles Modelo / Cantidad P10-P250/ M20-140/ 1-20 P10-P250/ M20-140/ 1-25 F10-P250/ M20-140/ 1-30
Alimentacion Fases, Wiz 3, 380~415V/50-60Hz
A 161 Lt als
I Diam. Tuberias nglduﬂgas o 15.83/19.05 19057222 19.05/22.2 ]
Nivel Sonoro (refirgeracidn/calefaccion) dBjA) 59,0/59,0 60,5/64,0 61,0/67,0
Potencia sonora (refirgeracion/calefaccion) dBjA) 76,0/76,0 78,0830 80,0/86,0
Caudal de aire m¥min 170 220 240
ventiacot Potencia ] 0g2x1 0g2x1 082x1
Compresor Potencia KW 5 8 92
Refrigerante R410A  Pre-carga Kg / PCA/TCO, eq 52/2088/10,85 52/2088/10.85 52/2088/10,85
(Ancho x Alfo X Fondo) mm 920 x 1.858 x 740 920 x1.858 x 740 920 1.858 x 740
Peso kg 214 223 225
Rango de operacidn (refr/calef) °c -5 ~ 45215/ -20 ~ +15,5Th

7 B
Serie PURY-M200-500YNW-A1 » Hecuperacwn de Calor @

- 24125 28315 35/375 0745 45750
ﬂs;gl" mm N 5537630 8407915 988/ 1033" 12,15/ 12,16 151571408 154771618 2225/1826
Eficiendia Enemgética ERICP  405/301 EETETT] 3307367 3NI3T 2911355 3231346 2511345
Ficiencia Erempéfica Fstacional ~ SER/SCP 6,23/383 50/353 637/353 6687351 612/351 656/35 587/35
Intesiores Conectables - o - -

Modso/ WWPWL10-125 WWPWL10-125 WWPWL10-125 <o

— s e E WANPIWL 10 1257250
Asmentacion Fases. Wtz 3, 380-400-415V / 50-60Hz
ntensidad Mixima A 1510 250 2560 31.60 1w 4020 5560
Diam. Tuberias luido'gas m= 1588/ 10,05 15.88) 222 15881222 15,88 128,58 TO05/ 2858 1005/ 2858 180512858 |
e B 50/50 605/61 61767 825764 65/60 655/70 635/645
Foleaca sonora refgeracin e /78 785/80 80/865 /8 E<TE] L 2
Caudal de aire del ventiador o 17 185 240 20 35 35 3
%m“ Pre-carga Kg / PCA/ TCO, 2q 521675 /351 5216754351 52/675/351 8/675/54 8/675/54  108/675/720 108/675/729

(imemimes facie A x = G0x1858x74) G0x1S5Bx740 UR0x1258x740

Peso g 27 227 27 270 mn 23 337
Fango de operaciin {Refrigeraciin
Calefaccion) -

1240x1.858 PR, cno7ap 1750X1858
£ T4 1240x 1858740 1 240x 18582740 T

5~ +52°C/ - 20~ +155CTh

CONSULTAR DISPONIEL DAD

Figura 43y 44: Ejemplo de como cambia el didmetro en modelo de igual potencia entre
un gas R410A y otro R32. Fuente Mitsubishi Electric

5.2 VENTANAS

Implementar ventanas de triple acristalamiento o incorporar ldminas de vidrio protectoras en

un edificio de oficinas son dos opciones que ofrecen diferentes beneficios y costes.

El triple acristalamiento proporciona un excelente aislamiento térmico, reduciendo
significativamente las pérdidas de calor en invierno y el ingreso de calor en verano. Esto se
traduce en una mayor eficiencia energética, lo que puede disminuir los costes de calefaccién
y aire acondicionado. Ademas, ofrece un notable aislamiento acustico, minimizando el ruido
exterior y creando un ambiente interior mas silencioso y confortable. Otra ventaja es el
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confort interior, ya que mantiene una temperatura constante y reduce la condensacion en las
ventanas, ayudando a prevenir problemas de humedad y moho. En términos de seguridad, el
triple acristalamiento es mas resistente a roturas e intrusiones en comparacion con los

acristalamientos simples o dobles y en comparacion con la lamina protectora de vidrio.

Sinembargo, el triple acristalamiento tiene algunas desventajas, principalmente relacionadas
con el coste inicial. Los costes de instalacion y materiales son significativamente mas altos.
Para una superficie de 1280 m?, el coste total puede ascender aproximadamente a 352.000
euros. Ademas, las unidades de triple acristalamiento son mas pesadas, lo que puede requerir

estructuras de soporte méas robustas, aumentando los costes de instalacion.

Por otro lado, las ldminas de vidrio protectoras son una opcién considerablemente mas
econdmica que el triple acristalamiento. El coste para una superficie de 1280 m? seria de
aproximadamente 38.400 euros tal y como hemos reflejado en los célculos anteriormente.

Ademas de su bajo coste en comparacion con el triple acristalamiento, las laminas
protectoras de vidrio afiaden una capa de seguridad al dificultar la rotura del vidrio. Algunas
también ofrecen proteccion contra los rayos UV, reduciendo el desvanecimiento de muebles
y alfombras, y mejoran el confort visual al reducir el deslumbramiento causado por la luz
solar directa. Sin embargo, aunque mejoran el aislamiento térmico en cierta medida, no son
tan efectivas como el triple acristalamiento y la reduccién del ruido es minima en
comparacion. Ademas, las laminas pueden degradarse con el tiempo, especialmente si estan

expuestas a condiciones climaticas adversas, lo que puede requerir su reemplazo.

En conclusidn, el triple acristalamiento es ideal para edificios donde se prioriza la eficiencia
energética, el confort térmico y acustico, y la seguridad a largo plazo, a pesar de su alto coste
inicial. Esta solucidn es la ideal a largo plazo. Por otro lado, las laminas de vidrio protectoras
son una solucion mas econémica y viable a corto plazo, que mejora la seguridad y
proporciona algunos beneficios de eficiencia energética y confort visual, aunque con

menores beneficios en comparacion con el triple acristalamiento.
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Por todo ello, se recomienda la incorporacion de una lamina protectora de vidrio en las
ventanas lo antes posible. Como hemos explicado anteriormente, la inversion sera
recuperada aproximadamente en 3 afios y la cantidad invertida no es muy elevada por ello

considero que esta mejora es muy interesante.

5.3 CLIMATIZACION

En el caso de la climatizacion, la incorporacion de una sonda para la calidad del aire tiene
un coste minimo junto con los variadores de velocidad de los ventiladores. Esta medida
permitira tener un aire de calidad en todo momento asegurando el consumo justo y necesario
de aire, bajando o subiendo la velocidad de giro de los ventiladores cuando se considere
necesario en vez de mantener siempre el mismo caudal fijo. Esta medida es sencilla y
reducird los gastos en climatizacion, la diferencia no sera notable, pero teniendo en cuenta
que la instalacion es sencilla y de coste bajo creo que se deberia instalar este sencillo sistema

de zonificacion. Por todo ello, considero que esta medida se ha de implementar a corto plazo.

El precio de la sonda es aproximadamente de unos 200€ y los variadores de
velocidad unos 2000€.[45]

5.4 INSTALACION SOLAR

Segun he estado investigando, la opcion de instalar ventanas solares no es tan interesante.
La tecnologia es muy nueva y todavia estd en desarrollo. Personalmente, cuando una
tecnologia es muy moderna no recomiendo incorporarla ya que todavia no ha sido lo
suficientemente testada. Ademas, el coste es elevado en comparacion con los paneles solares
tradicionales. Por otro lado, la generacion de electricidad de las ventanas solares es limitada.
Las ventanas solares estan pensadas para mejorar el confort del edificio. Por ello, no reciben
subvenciones ya gque las subvenciones se otorgan a productos que se centran en la generacion

de electricidad.
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Ademas, la instalacion de ventanas solares era una idea incompatible con la instalacion de

la lamina protectora de vidrio en las ventanas.

Por todo ello, creo que la opcién mas interesante es instalar paneles solares en el techo del
edificio. En la cubierta se encuentran los equipos de climatizacion por lo que los paneles
solares no se pueden instalar sin més. Una buena solucidn seria fabricar una especie de
pérgola y poner encima los paneles solares. Para la correcta refrigeracion de los equipos de
climatizacién es conveniente colocar los paneles solares con un cierto angulo para que
permitan que salga el aire. Ademas, diversos estudios indican que los paneles solares deben
instalarse con una cierta inclinacion para mejorar su rendimiento. El angulo éptimo de
inclinacion para la instalacion de paneles solares depende de la latitud del lugar donde se
instalaran. En general, una regla practica es ajustar el &ngulo de los paneles solares igual a
la latitud del lugar para maximizar la captacion de energia solar a lo largo del afio. Por
ejemplo, si la latitud es 30°, los paneles deben inclinarse a 30° respecto al horizonte. Sin
embargo, para maximizar la eficiencia estacional, se puede ajustar ligeramente: en invierno,
aumentar el angulo en 10-15° y en verano disminuirlo en 10-15°. En el caso de Madrid, la
latitud son 40° norte. [46], [47], [48], [49], [50]
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Figura 45: Plano de la cubierta del Edificio Monteolmo. Fuente AutoCAD

En la Comunidad de Madrid, existen diversas subvenciones y ayudas disponibles para la
instalacién de paneles solares en edificios de oficinas. Estas subvenciones estan disefiadas
para fomentar el uso de energias renovables y mejorar la eficiencia energética de los
edificios. Utilizando estas subvenciones, la instalacion de paneles solares, aunque seguiria
siendo una inversion considerable, seria més viable a medio plazo. A continuacion, nombro
algunos de los programas para tener en cuenta y a los cuales recomiendo aplicar para obtener
estas ayudas: [13], [51], [52], [53], [54]

5.4.1 PROGRAMA DE INCENTIVOS PARA EL AUTOCONSUMO

Ayudas a la Implantacion de Instalaciones de Autoconsumo:
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e Beneficiarios: Empresas, auténomos, comunidades de propietarios y

administraciones publicas.

e Subvencion: Hasta el 30-50% del coste de instalacion de sistemas de

autoconsumo fotovoltaico.

e Requisitos: Las instalaciones deben estar conectadas a la red y cumplir con

los requisitos técnicos establecidos por la normativa.
5.4.2 PROGRAMA DE REHABILITACION ENERGETICA DE EDIFICIOS (PREE)

El objetivo es mejorar la eficiencia energética de los edificios existentes mediante la

integracion de energias renovables.

e Beneficiarios: Propietarios de edificios, comunidades de propietarios y

empresas.

e Subvencién: Dependiendo de la medida adoptada, la ayuda puede cubrir
hasta el 35-70% del coste de la instalacion de paneles solares.

e Requisitos: Es necesario que el edificio mejore al menos un 30% en su

eficiencia energética global.
5.4.3 PLAN RENOVE DE INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO:

El objetivo es incentivar la renovacion y modernizacion de instalaciones de autoconsumo

energético en edificios de oficinas.

e Beneficiarios: Propietarios de edificios de oficinas.

e Subvencién: Ayudas directas para la instalacion de sistemas fotovoltaicos,
cubriendo hasta un 30% del coste del proyecto.

e Requisitos: Las instalaciones deben mejorar la eficiencia energética y

cumplir con los estandares establecidos.

63



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe ] ANALISIS DE RESULTADOS

También se debe tener en cuenta ciertas bonificaciones municipales como:

5.4.4 BONIFICACION DEL IBI (IMPUESTO SOBRE BIENES INMUEBLES)

Algunos ayuntamientos en la Comunidad de Madrid ofrecen una reduccion del 1Bl para

inmuebles que instalen sistemas de energia solar.

. Porcentaje de Bonificacion: Hasta el 50% durante un periodo de 3 afios.
. Requisitos: La instalacién debe cumplir con ciertos criterios técnicos y de
eficiencia energetica, y la bonificacién debe ser solicitada y aprobada por el

ayuntamiento correspondiente.

5.4.5 BoONIFICACION DEL ICIO (IMPUESTO SOBRE CONSTRUCCIONES,

INSTALACIONES Y OBRAS)

Reduccidn en el ICIO para proyectos que incluyan la instalacion de paneles solares.

. Porcentaje de Bonificacidn: Hasta el 95%, dependiendo del municipio.
. Requisitos: La instalacion debe ser aprobada por el ayuntamiento y cumplir

con los estandares técnicos especificados.

5.4.6 CONCLUSION

La instalacion de paneles solares requiere una inversion importante, aunque se disponga de
subvenciones. Teniendo en cuenta que se deberia de aplicar a las subvenciones para saber
qué porcentaje van a financiar, es muy complicado saber los costes que supondria esta
instalacién. Ademas, al considerar esta propuesta de mejora a medio plazo (2-5 afios) debido

al gran capital necesario, no tiene sentido entrar en célculos detallados de los costes de
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implementacién. Esta mejora se incluye simplemente como una propuesta a tener en cuenta

a futuro.

5.5 BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

La instalacion de una bomba de calor geotérmica supone una elevada inversion, por ello, al
igual que los paneles solares se recomienda su estudio y viabilidad de implementacion a

largo plazo.

El coste de instalacién de una bomba de calor geotérmica para un edificio de oficinas en
Madrid varia considerablemente segln factores como el tipo de sistema (circuito cerrado
vertical u horizontal, circuito abierto), el tamafio y la demanda energética del edificio, y las
condiciones del suelo. Generalmente, puede oscilar entre 20.000 y 50.000 euros para un
sistema residencial o pequefio comercial, pero para edificios de oficinas mas grandes, los
costes pueden ser significativamente mayores, superando facilmente los 100.000 euros.
Estos costes iniciales pueden ser compensados por subvenciones y ayudas gubernamentales,

ademas del ahorro a largo plazo en facturas de energia.

Se recomienda a CP Pinilla, realizar un estudio y aplicar a los diversos programas de
subvencion mencionados anteriormente para ver cual seria la inversion final que realizar por

parte del propietario del edificio y ver en cuantos afios se amortizaria.

5.6 GESTION EFICIENTE DEL AGUA

La propuesta de mejora de gestion eficiente del agua es muy compleja y aqui se presenta
solo una primera idea de por donde iniciar ese proceso de gestionar mas eficientemente el
consumo del agua. Como bien se indica, se recomienda contratar a una ingenieria
especialista para continuar con el estudio de esta posible mejora. La inversion necesaria es
muy alta por lo que esta propuesta esta pensada para el largo plazo. Antes se debe estudiar
la idea con un equipo de ingenieros especialistas y ver si es rentable realizar una inversion

tan grande o no.
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Personalmente creo que, si eliminamos la reutilizacion de aguas grises y la recoleccién de
agua de lluvia de la ecuacion, los costes se reduciran notablemente y el tiempo de

implantacion de esta mejora puede reducirse mucho.

5.7 ILUMINACION

Actualmente Heineken ya estd cambiando las luces fluorescentes por LED. Como ya se ha
comentado en el anterior capitulo en la seccién de sistemas de control de iluminacion. Se
recomienda volver a realizar un estudio del consumo dentro de un afio, cuando ya estén todo
el edificio operativo con luces LED Yy estudiar el consumo luminico. Con los nuevos datos

analizar si es rentable incluir sistemas de zonificacién o no.

Un sistema de zonificacion puede ahorrar entre el 20% y el 40% del consumo energético.
Cuando se tengan los datos simplemente se debe calcular el tiempo de retorno de la inversion
(ROI). EI ROI, se calcula: ROI = Ahorro anual/Coste de instalacion.

Una vez sepamos ese tiempo, se debe decidir si es rentable o no implementar la mejora.
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Durante un afio, he trabajado en este Trabajo de Fin de Grado (TFG). Inicié la investigacion
en agosto, y debido a la necesidad de colaboracion de varias entidades, recopilar la
informacidn no fue facil. Tuve que insistir persistentemente a las empresas para obtener los
datos necesarios. El edificio Monteolmo, propiedad de CP Pinilla y operado por Heineken,
requirio que solicitara planos, facturas de luz, y otros informes anteriores a ambas compaiiias
para trabajar sobre ellos, analizar conclusiones previas y mejorar el trabajo ya hecho.
Ademas, consulté con los fabricantes de los equipos para resolver dudas técnicas, como la

compatibilidad de los equipos de climatizacién con el refrigerante R32.

El objetivo inicial de este TFG era cambiar el refrigerante de los equipos de climatizacion,
ya que el R410A, actualmente en uso, esta siendo cada vez mas regulado por la UE debido
a su impacto ambiental, esto provoca que su coste cada vez sea mas elevado. Se buscaba un
refrigerante méas sostenible y econdmico. Tras meses de investigacion y colaboracion con
Mitsubishi Electric, se concluy6 que el mejor sustituto es el R32. Sin embargo, como se
detall6 en el capitulo anterior, los equipos actuales no son compatibles con el R32, por lo
que seria necesario reemplazarlos. Esta sustitucion representaria una gran inversion, que solo

tendria sentido cuando los equipos actuales, instalados en 2008, empiecen a fallar.

El segundo objetivo del TFG era reducir los gastos de iluminacion. Heineken ya esta
reemplazando las luces fluorescentes por LED, lo cual disminuira los costes de iluminacion
y cumple con este objetivo. Ademas, propuse implementar un sistema de zonificacidn para
reducir ain mas el consumo, pero esto se analizard mas a fondo una vez estén instaladas

todas las luces LED y se tenga un nuevo patron de consumo.

El tercer objetivo era mejorar la eficiencia de la climatizacion. Este objetivo se ha cumplido
con la propuesta de instalar una sonda de calidad del aire y variadores de velocidad, lo que
asegura una calidad de aire 6ptima y un consumo energético eficiente ajustando la velocidad

de los ventiladores segun sea necesario.
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El altimo objetivo era mejorar la sostenibilidad del edificio. Este objetivo también se ha
logrado con la implementacién de paneles solares, lo que reduce los costes energéticos e
inicia el uso de energia renovable, favoreciendo la obtencion de la certificacion LEED, un
objetivo que CP Pinilla persigue. Ademas, se propuso instalar una lamina protectora de
vidrio en las ventanas para mejorar el aislamiento térmico y reducir los costes de
climatizacion. A largo plazo, seria ideal instalar ventanas de triple acristalamiento, aunque

la inversion inicial es considerablemente mayor.

Finalmente, se recomienda seguir investigando la posible implementacion de una bomba de
calor geotérmica y un sistema eficiente de gestion del agua. Estas propuestas, aunque
requieren una gran inversion y estudios detallados, podrian ser clave para convertir el
edificio en una estructura de energia neta cero y obtener la certificacion LEED nivel platino,

un objetivo ambicioso para CP Pinilla.
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Capitulo 8. ANEXOS

8.1 ANEXO I: OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

El Trabajo de Fin de Grado (TFG) se centra en la renovacién de sistemas de climatizacion y
eficiencia energética de un edificio. A continuacion, relaciono este TFG con los Objetivos

de Desarrollo Sostenible (ODS) maés relevantes:[55]

8.1.1 ODS 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

Este ODS busca asegurar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna
para todos. EI TFG promueve la sustitucion del refrigerante R410A por alternativas mas
sostenibles como el R32, lo cual reduce el impacto ambiental y mejora la eficiencia
energética del edificio. Ademaés, la implementacion de tecnologia LED y sistemas de control

de iluminacion también contribuyen a la reduccién del consumo energético.

8.1.2 ODS 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

EI ODS 9 busca construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva
y sostenible, y fomentar la innovacion. Este TFG propone la optimizacion del sistema de
climatizacion mediante el uso de tecnologias avanzadas, como sistemas de climatizacion
zonificada y control automético de temperatura. Esto no solo mejora la eficiencia del
edificio, sino que también promueve el desarrollo y la implementacion de soluciones

innovadoras en gestion de energia y sostenibilidad.

8.1.3 ODS 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

El ODS 11 busca lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles. La mejora en la eficiencia energética del edificio
Monteolmo, como se detalla en el TFG, contribuye a hacer las infraestructuras urbanas mas

sostenibles y a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, el proyecto
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busca obtener certificaciones de sostenibilidad y eficiencia energética, como LEED, que
apoyan la creacion de comunidades sostenibles.

8.1.4 ODS 12: PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

Este ODS promueve modalidades de consumo y produccion sostenibles. EI TFG sugiere la
implementacién de sistemas de gestion eficiente del agua y el uso de agua de lluvia para

usos no potables, lo cual fomenta un uso mas responsable y sostenible de los recursos.

8.1.5 ODS 13: ACCION POR EL CLIMA

ElI ODS 13 insta a adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
La reduccion del impacto ambiental al usar refrigerantes con menor Potencial de
Calentamiento Global (GWP) y Potencial de Agotamiento del Ozono (ODP), asi como la
mejora del aislamiento térmico para reducir la carga térmica del sistema de climatizacion,

estan alineadas con este objetivo.

En resumen, el TFG aborda de manera integral varios aspectos relacionados con la eficiencia
energética y la sostenibilidad, contribuyendo asi a multiples ODS y fomentando un

desarrollo mas sostenible y responsable a nivel local y global.
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8.2 ANEXO Il: PLANO CUBIERTA DEL EDIFICIO

|
X0
A1

OV TN 11 B0
Teim 4 STV SLE 30 KUK 3 GUUKED

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icalicabe | ANEXOS

76



