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1. DATOS BASICOS DEL PROYECTO

El presente documento forma parte del PROYECTO DE INSTALACION DE 4 UNIDADES DE
HUMECTACION EN 4 CLIMATIZADORES DE LAS OFICINAS CENTRALES DE IFEMA MADRID.

Laredaccion del presente proyecto ha sido encargada por IFEMA MADRID con domicilio en Avda. de
Partenon, 5, 28042 Madrid, a la sociedad Diseno y Tecnologia Ingenieros Consultores. S.L.

Los documentos que integran el Proyecto son:

e MEMORIA

e PRESUPUESTO

e PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS

e ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

2. OBJETO
El objeto del presente proyecto es el de definir las acciones a llevar a cabo para la instalacién de los
nuevos humidificadores, adecuados al caudal nominal de los climatizadores existentes. Con ello se
consequira, en el aire interior de las zonas tratadas por estos climatizadores, unas condiciones de

humedad acordes con las indicadas en el RITE y conforme con las exigencias de la propiedad y de la
normativa en vigor.

3. ALCANCE DE LOS SERVICIOS
3.1. ANTECEDENTES.

IFEMA MADRID dispone de un sistema de humectacion que ya ha alcanzado el limite de su vida util
por lo cual se plantea su sustitucion, empleando para ello equipos de nueva tecnologia.

Para garantizar el confort de las personas en el interior del recinto y aseqgurar la salubridad y calidad
del aire deben satisfacerse los siguientes criterios:

Respecto a condiciones de temperaturay humedad:

Epoca Temperatura operativa(°C) | Humedad relativa(%)

Verano 23-25 45-60

Invierno 21-23 40-50

Segun tabla1.4.1.1del RITE

En relacidn con la salubridad, se establece el parametro de requerimientos de calidad de aire
interior (IDA), cuyo valor varia entre 1y 4 en funcién del tipo de edificio. Para el uso del edificio como
oficinas, el RITE exige una calidad de aire IDA 2, aire de buena calidad.

Para cumplir estos requisitos se establece la cantidad de aire minimo de ventilacion que debe
introducirse, asi como los requerimientos de concentracion de diferentes elementos
contaminantes en el mismo, siendo de trasposicion todo lo que aparece en la normativa especifica
UNE 13779.
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Con el objeto de garantizar unas condiciones de humedad adecuadas dentro del recinto, se han
analizado varias soluciones técnicas, con el fin de elegir la mas idonea. Para ello, se han valorado
criterios de costes totales (inversién, explotacion y mantenimiento).

3.2. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Se trata de un proyecto destinado a modificar los sistemas de humectacion existentes, con el fin de
sustituirlos por otros que cumplan las condiciones del RITE, y que cumplan con las exigencias de
salubridad necesarias, para garantizar una atmosfera seqgura, libre de bacterias de la legionela.

El proyecto incluye, instalacion de los equipos de humectacion, instalacion y puesta en marcha de
los equipos de control, la obra civil, las conexiones eléctricas, las conexiones de control automatico
y de fontaneria y saneamiento necesarias para los remates de las nuevas unidades, asi como las
instalaciones auxiliares de fontaneria, saneamiento, electricidad y control automatico necesarios
para una completa instalacion, hasta conseguir una puesta en marcha satisfactoria de los equipos

3.3. RELACION UTAS Y EQUIPOS DE HUMECTACION EXISTENTES.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los equipos de climatizacidn instalados, asi como
los humidificadores que estan instalados en los mismos, y los cuales se pretende sustituir.

Los equipos actualmente instalados son 4 UTAS, conformadas por un médulo de aire exterior, un
maédulo recuperador de flujo cruzado, un modulo de impulsion y otro médulo de retorno, con las
siguientes caracteristicas generales:

a) Modulo de aire exterior marca Koolair, modelo ACC-55, conformada por:

- Tomade aire exterior con compuerta de regulacion de aire. Aunque el médulo esta
disefiado para poder trabajar con 100% aire exterior (58.390 m3/h), el caudal de
aire exterior necesario calculado es de: 17.059 m3/h (4.738,611/s)

- Seccion defiltros.

- Seccion de bateria de calentamiento de aire:

- Fluido: aqua caliente (60/40 °C). Potencia de calentamiento de 123,76 kW

b) Modulo recuperador:

- Recuperador de calor estatico de placas. Aunque el recuperador originalmente
tenia un rendimiento de recuperacion en invierno del 74,9 %, dado el tiempo que
tiene, se considera una eficiencia de recuperacion térmica del 50%.

c) Modulo de retorno marca Koolair, modelo AC-55, conformada por:

- Plenum con embocadura para la toma de aire de retorno.

Seccion de filtros.

Seccion de enfriamiento adiabatico.

Ventilador de 54.500 m3/h. potencia de 13,27 kW. Rendimiento: 67,68 %.

d) Modulo de retorno marca Koolair, modelo AC-55, conformada por:

- Plenum con embocadura para la toma de aire de retorno.
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Seccion de filtros.
Seccion de enfriamiento adiabatico.
Ventilador de 54.500 m3/h. potencia de 13,27 kW. Rendimiento: 67,68 %.

e) Mddulo de impulsion marca Koolair, modelo AFC-55, conformada por:

Plenum con embocadura para la toma de la mezcla del aire de retorno y el aire
exterior (tras haber pasado por el recuperador).

Seccidn de filtros de bolsas.

Antigua seccion de humectacion, desmantelada. Cuenta con un ancho interior de
2699 mm, alto interior de 2412 mm y una longitud total de 1.470 mm.

Bateria de enfriamiento. Fluido: agua fria (5/13 °C). Potencia de enfriamiento de
182,66 kW.

Temperatura de impulsion de aire: 14,2 °C.

Bateria de calentamiento. Fluido: agua caliente (60/40 °C). Potencia de
calentamiento de 258,55 kW. Temperatura de impulsion de aire: 28,8 °C.
Ventilador de impulsion. Caudal de 54.410 m3/h. Potencia de 31,93 kW.
Rendimiento: 85,38%.

Humidificador de vapor existente averiado, con lanza de impulsion de vapor
instalada en el conducto de impulsion. Humidificador marca Hygromatik, modelo
Compact Line C22. Consumo eléctrico: 16,5 kW. El humidificador era insuficiente;
pero no se instalé mayor ya que la instalacién permitia un consumo adicional
maximo de 20 kW. Esa limitacién de consumo eléctrico sigue existiendo hoy en
dia.

3.4. CALCULOS Y SELECCION DE LOS HUMIDIFICADORES

PARAMETROS GENERALES DE CALCULO

Emplazamiento: Madrid

Condiciones de calculo en invierno:

Latitud(grados): 40.3 grados
Altitud sobre el nivel del mar: 640,40 m.
Percentil parainvierno: 975 %
Temperatura seca eninvierno: -3.70°C
Humedad relativa en invierno: 90 %
Velocidad del viento: 4.4m/s

Condiciones interiores, segun el R.I.T.E.:
Temperatura secainterior: 21°C
Humedad relativa: 40 %

A continuacion, se muestran los puntos de calculo en el abaco psicométrico, asi como una tabla con
los pardametros psicométricos de los dos puntos P1(aire exterior)y P2 (aire interior).
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A partir de los datos de estos puntos se establecen los pardmetros de disefo de los equipos de

humidificacion.

Volumen especifico (mkg)

Humedad absluta [kg/'kg)
Humedad relativa (%) 100 S0 80 70 &0 50 0
N %
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O Terperatura bubc seco [ Humedad stsokts [l Humedad reistia [l Entaipia [l Ternperatura bulbc himedo [l Volumen especifics [l Dersidad
DATOS PSICROMETRICOS
P1 P2
Temperatura bulbo seco -3,7°C Temperatura bulbo seco 21,0°C
Temperatura bulbo himedo -4,2°C Temperatura bulbo humedo 12,9°C
Punto de rocio -4,9°C Punto de rocio 6,9°C
Humedad relativa 90,0 % Humedad relativa 40,0%
Humedad absoluta 0,0027 kg/kg |Humedad absoluta 0,0067 kg/kg
Entalpia 3.0 kd/kg Entalpia 38,0 kd/kg
Densidad 1,212 kg/m®  |Densidad 1,107 kg/m*®
Volumen especifico 0,828 m*/kg  [Volumen especifico 0,909 m*/kg
Presion 93864,6 Pa  |Presion 93864,6 Pa
Caudal 4738,6 /s Caudal 4738,61/s
P1, condiciones exteriores de invierno
P2, condiciones interiores en invierno
CALCULO DE CAPACIDAD DE LOS HUMIDIFICADORES
| Altitud: | 655 m.s.n.m.
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Presién atmosférica: 93,700 kPa
Caudal de aire exterior: 17.059 m3/h
Ancho interior UTA: 2.699 mm
Alto interior UTA: 2.412 mm

Condiciones exteriores:

Temperatura del aire exterior: -3,7°C
Humedad relativa del aire exterior: 90,0%
Humedad especifica del aire exterior: 2,79/kg
Temperatura de consigna interior: 21,0°C
Humedad relativa de consigna interior: 40,0%

Humedad especifica de consigna interior: | 6,7 g/kg

Incremento necesario de humedad: | 6.7-2,7=4,0 g/kg |

| Densidad del aire: | 1.1kg/m3 |

Capacidad de humidificacién necesaria: 17.059 m3/h x 1,1kg/m3 = (4,0 / 1000) kg/kg = 75,06 kg/h

Los humectadores deben tener una capacidad de produccion de 75,06 kg/h.

4. HUMIDIFICADOR A INSTALAR

En conformidad con los célculos se propone el humidificador a instalar, se parte de la descripcion
de un equipo de mercado.

- Humidificador evaporativo de contacto.
- Sinrecirculacion de agua.

Humidificador evaporativo de agua directa de red con control de 5 etapas

| ‘ \"l 2 IR

| *\ \H' \ll\\'\'l" '||' It

i |
Al ser agua directa de la red, el agua tendra las condiciones de agua de consumo humano, no
recirculando nada de agua, el agua sobrante no consumida en la evaporacién para la humidificacion
del aire, caera por gravedad hasta la bandeja de recogida que tendra una caida suficiente (mas del
2%) para evitar el estancamiento de agua y por consiguiente la proliferacion de bacterias.

El control automatico de etapas junto con el sistema (5 Etapas) permitira optimizar el consumo de
agua utilizando exclusivamente los circuitos necesarios en funcion de la demanda y la proximidad
al set point programado. La regulacion del caudal de agua sera del tipo PID.
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Esta opcidn, al no tener recirculacion ni deposito de almacenamiento de agua, debera de tener el
mantenimiento propio de estos equipos, revision y limpieza mensual, y un certificado de limpieza'y
desinfeccion 2 veces al ano segun el 487/2022, de 21 de junio, sobre prevencién de legionelosis.

En Madrid capital, el agua de consumo que obtenemos de la red, presenta unas caracteristicas
tipicas de unaregion de terreno granitico, por lo que existe una filtracién natural, resultando un
agua que apenas tiene contenido en sales minerales. La conductividad es muy baja (habitualmente
entre 60y 180 uS/cma 20°C)y el pH suele estar comprendido como media entre aproximadamente
7y 8,5. La baja concentracion evita la sedimentacion y ensuciamiento a corto plazo de los paneles.

El Canal de Isabel Il utiliza cloraminas para desinfectar el agua en las ETAP. Debido a esto, en el
agua de lared el nivel de cloro libre residual es cero, mientras que si se detecta cloro combinado
residual (aproximadamente entre 1-1,5 mg/l) con un efecto desinfectante mas prolongado en el
tiempo que el primero

No se prevé la instalacion de un sistema de separacion de gotas, ya que la velocidad de paso de aire
en el médulo de humectacion es baja, no siendo necesario el mismo.

5. DATOS DEL EQUIPO SELECCIONADO

Humidificador evaporativo de agua directa de red

- Humidificador adiabatico con control por etapas, sin recirculaciéon y alimentado
por agua potable.

- Diseno compacto, ocupando unicamente 600 mm de seccion de climatizador.

- El panel evaporador tiene alta capacidad, esta fabricado en material inorganico
altamente humectable, provisto de un bastidor robusto en AISI 304, por lo que
puede ser instalado en la UTA por el fabricante de esta y viajar instalado hasta la
obra.

- Control electronico mediante panel de control integrado.

- Paneleslavablesy accesibles. El panel es altamente registrable y permite tanto su
limpieza como su corroboracion higiénica. Esto no es posible en paneles
ceramicos rigidos porosos, en los que la accesibilidad al poro es altamente
limitada

DATOS DE RENDIMIENTO DEL EQUIPO

Modelo: HEK - 2315 - 24

Marca: Klicon

Tipo de equipo: Humidificador adiabatico de agua perdida con control PID para 5 etapas.
Datos técnicos del equipo

En todo/nada:
élrt:slljc?n atmosférica: 655 m.s.n.m.
Caudal de aire: . 93,700 kPa

' 54.410 m*/h
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Ancho interior UTA : 2.699 mm
Alto interior UTA: 2.412 mm
Temperatura de entrada: 17,9°C
Humedad relativa entrada: 39,4 %
Humed. especifica entrada: 5,43 g/kg
Temperatura de salida: 12,69°C
Humedad relativa salida: 76,56 %
Humed. especifica salida: 7,58 g/kg
Velocidad de aire: 3,33 m/s
Incremento de humedad: 2,15 g/kg
Densidad del aire: 1.1kg/m?®
Capacidad humidificacién: 140,33 kg/h
Enfriamiento adiabatico: 5,21°C
Potencia de enfriamiento: 95,62 kW
Agua perdida*: 140,33 kg/h
Agua total necesaria: 280,66 1/h
Pérdida de carga: 52,46 Pa
Ancho del equipo: 2.315mm
Alto del equipo: 2.400 mm
Longitud de la seccion: 600 mm
Eficiencia: 69.5 %

Por etapas (funcionando las necesarias para la humidificacion del proyecto):

Detalle del sistema de etapas:

\\"\ 0\ g

‘.\ il T

Etapa 5 3 1 2 4 Total
Porcentaje (%) 20 20 20 20 20 100
Evaporacién (I/h) 28,07 28,07 28,07 28,07 28,07 140,33
Riego(I/h) 56,14 56,14 56,14 56,14 56,14 248,31
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| Aquadesagie(l/h) [ 28,07 [2807 2807 [2807 [2807 |140,33 |

Paralos 75,06 kg/h necesarios, funcionaran unicamente las etapas 1a 3, con una capacidad total de
84,21kg/h.

Regulacion y Control

Tipo de reqgulacion: Por etapas (5), mediante valvulas solenoides (4), requlacion PID.
Gestion del agua:

- lvalvula solenoide entrada de agua al colector de etapasy 12 etapa

- ‘4valvulas solenoides de control para las 4 etapas siguientes.

- El tubo de salida, drenaje de la bandeja de recogida, quedara libre para evitar
acumulacién de agua en la bandeja de sobrantes.

Panel de control local: Sistema a instalar (1 conjunto por humectador)

- Panel de control por etapas electronico
- Sensoranalogico de humedad en impulsion
- Sensor analégico de humedad en retorno

FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL LOCAL.

El panel de control realizara las funciones de control y regulacion del sistema de humectacion
mediante las senales recibidas de los sensores de humedad, controlando los niveles de humedad
programados en impulsién y retorno.

Integracion BMS de IFEMA MADRID:

El sistema de control local se conectara al sistema de control de IFEMA mediante contactos
DIGITALES libres de tension.

ElI BMS de IFEMA. enviara una senal de permiso de funcionamiento al control Local y este se pondra
a trabajar con los parametros set point rango de humedad, que se hayan configurado en el equipo
local, paraimpulsion y retorno.

El control Local (Panel de Control), debera de tener al menos 2 salidas digitales con el fin de enviar
informacion del estado de funcionamiento del control de humedad o alarma por fallos que pudieran
surgir.

Conexidn eléctrica: 230V/1N/ 50Hz
Humedad retorno:

El control de humedad relativa de la unidad de tratamiento de aire se realiza a partir de la lectura de
la humedad en el conducto de retorno, comparada con el punto de consigna de humectacion
programado mediante una funcion proporcional integral derivada (PID) se crea la demanda de
humidificacion, en caso de demanda positiva.

Modo Humectacion:

El controlador local de la cada unidad a instalar dara actuacién sobre el humectador para mantener
una humedad de retorno o ambiente modificable por el usuario fijada en inicio en un punto de
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consignade 55% HR. La actuacion estara limitada por la sonda de humedad en impulsién para evitar
condensacion en los conductos del climatizador, de manera que no sobrepase nunca el 80% HR.

SISTEMA BMS ACTUAL EN LA INSTALACION.

El BMS de la instalacion, esta dotado de un elemento de control de humedad en el conducto de
retorno general de la unidad. Este sensor actualmente es el que envia la senal al controlador BMS
informando que los parametros se encuentran por debajo de los valores programados, para activar
elmodo de funcionamiento del sistema de humectacion. Cuando lahumedad programada es inferior
a la medida en el aire de retorno, este cierra un contacto que se recibe en el BMS de control, Es
entonces cuando el BMS enviara una senal digital al equipo de control local del humectador
indicando la necesidad de conectar o desconectar la humectacion.

El nuevo sistema de control local que se incluira en este proyecto debera de ser configurable en
local, tendra al menos 2 entrada digital y 2 salida digital que podréan utilizare para enviar y recibir al
BMS, informacion sobre la puesta en marcha o el estado del funcionamiento del humectador.

El sistema de control a instalar contara con dos sensores de humedad que se instalaran en cada
equipo de climatizacion incluidos en este proyecto, 1{uno)enimpulsiény 1(uno)enretorno. El sensor
de impulsion sera el encargado de controlar el grado de humedad maxima a la salida de aire con el
fin de evitar exceso de humedad y condensacion en los conductos de impulsion. El sensor de
temperatura en el retorno general sera el encargado de optimizar los valores de humedad en el aire
de llegada y dar un nivel de seguridad adicional junto al equipo de control del BMS, evitando la
saturacion en el ambiente por fallos de alguno de los elementos.

Limitacion humedad impulsién:
Una sonda de humedad colocada en la impulsion, y comparada con la consigna de limitacion de

méaxima humedad de impulsion, genera una demanda negativa sobre la senal al humectador, cuando
este estaregulando para consequir la consigna de humedad de retorno.

Balsa y bastidor

Materiales: Tanto la balsa como el bastidor estan construidos en acero
inoxidable AISI 304.

Toma de agua: 3"

Drenaje : 3"

Rebosadero: 3"

Presion entrada agua: 2abbar

Temperatura maxima: 20°C

Calidad necesaria del agua:  Agua potable.

Sin ningun aditivo

Unidad evaporadora

Incluye: Paneles de evaporacién GlasPad inorganicos fabricados en fibra de vidrio y con bastidor en
acero inoxidable AISI 304. Incombustible, de acuerdo a Euro Class A2-S2,-D0y sin desprendimiento
de particulas. Referencia: HEK-2315-2400-100-GP0560(SP450)-1-0-D-L
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Los equipos, se instalaran completamente, y se realizaran las pruebas de puesta en marcha y
funcionamiento, con la presencia de técnicos del fabricante, la DF y la propiedad.

Lainstalacion se entregara legalizada.

Se consideran incluido el montaje en el interior del climatizador, del humidificador Klicon HEK.
Anclajes y suportaciones de estructura en la UTA, remates de huecos entre estructura de panelesy
pared de climatizadora dejando los registros necesarios para las labores de mantenimiento y
reparacion de los equipos.

Seincluye cuadro eléctrico de exterior proteccién minima IP65 a la entrada de cada climatizador con
diferencial y automatico para la alimentacion eléctrica y los elementos de control y requlacién de
humedad:

- Se incluira 2 lineas canalizacion de tubo de acero desde el cuadro de control de
cada climatizador hasta el cuadro general existente de zona (cuadrante) para la
alimentacién eléctricay lineas de control.

- Seincluira la linea de alimentacion eléctrica de 3 x 2.5mm para la alimentacion
eléctrica de los cuadros de control.

- Seincluirdlamangueramultipar con un minimo de 10 hilos de 1,0 mm paralas lineas
de integracion en el BMS de IFEMA MADRID.

Seincluyen los medios auxiliares de elevacion, asi como el desmontaje y montaje parcial de cubierta
para la descarga de equipos de tratamiento de agua y humidificadores en la cubierta.

Los equipos se entregaran completamente probados y puestos en marcha, acompanados de los
protocolos de puesta en marcha firmados y sellados.

Se consideranincluidos en el proyecto todos los costes derivados de:

- Ayudas de obra civil obra civil, albafileria, pintura, huecos en hormigon, pared.

- Pequefo material necesario para la instalacion de los equipos (tornilleria,
amortiguadores, aislantes térmicos, etc.)

- Colocaciony remates de pasa tubos y pasa conductos.

- Conexiones de puntos eléctricos de potencia.

- Planos, esquemas y fichas del fabricante.

- Instrucciones de mantenimiento preventivo

- Proyecto técnico y autorizaciones en la Consejeria de Industria de la Comunidad
de Madrid.

- Medidas de seguridad en las instalaciones del cliente, tanto medios fijos como
moviles, sobre cubierta o cualquier otro.

6. CALCULO Y ESQUEMA DE LA ALIMENTACION ELECTRICA
FORMULAS

Emplearemos las siguientes:

Sistema Trifasico

I=Pc/1,732xUxCosp xR=amp(A)
e=(LxPc/kxUxnxSxR)+(LxPcxXuxSeng/1000xUxnxRxCose)=voltios (V)
Sistema Monofasico:

I=Pc/UxCosexR=amp(A)
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e=(2xLxPc/kxUxnxSxR)+(2xLxPcxXuxSeng/1000xUxnxRxCose)=voltios (V)
En donde:

Pc = Potencia de Calculo en Watios.

L = Longitud de Calculo en metros.

e = Caida de tension en Voltios.

K =Conductividad.

| =Intensidad en Amperios.

U = Tensién de Servicio en Voltios (Trifasica ¢ Monofasica).
S = Seccion del conductor en mm?.

Cos ¢ = Coseno de fi. Factor de potencia.

R = Rendimiento. (Para lineas motor).

n=N2de conductores por fase.

Xu = Reactancia por unidad de longitud en m{2/m.
FORMULA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

K=1/p
p = pool 1+a (T-20)]
T=Tg+ I:(-l-max_-I—O)(l/lmax)Z:|

Siendo,

K =Conductividad del conductor alatemperatura T.
p = Resistividad del conductor a la temperatura T.
poo = Resistividad del conductor a 20°C.

Cu =0.017241 ohmiosxmm?/m
Al =0.028264 ohmiosxmm?/m
o = Coeficiente de temperatura:
Cu=0.003929
Al=0.004032
T =Temperatura del conductor (°C).
To = Temperatura ambiente (°C):

Cables enterrados = 25°C
Cables al aire = 40°C
Tmax = Temperatura maxima admisible del conductor (°C):
XLPE, EPR=90°C
PVC =70°C
Barras Blindadas =85°C
| = Intensidad prevista por el conductor (A).
| may = Intensidad maxima admisible del conductor (A).

FORMULAS SOBRECARGAS

Ib<In<Iz
12<1,451z

Donde:

Ib: intensidad utilizada en el circuito.

Iz: intensidad admisible de la canalizacién segun la norma UNE-HD 60364-5-52.

In: intensidad nominal del dispositivo de proteccidn. Para los dispositivos de proteccion regulables,
In eslaintensidad de regulacion escogida.
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I2: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de proteccion. En la
practical2 se tomaigual:

- a la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los interruptores
automaticos (1,45 In como maximo).

-alaintensidad de fusion en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 In).

FORMULAS COMPENSACION ENERGIA REACTIVA

cos@ = P/N(P*+ 0?).

tgd = 0/P.

Oc =Px(tg@1-tg@2).

C =0cx1000/U*wm; (Monofasico - Trifasico conexion estrella).
C =0Qcx1000/3xU%xw; (Trifasico conexion triangulo).
Siendo:

P =Potencia activa instalacion (kW).

0 =Potenciareactiva instalacion (kVAr).

Qc = Potencia reactiva a compensar (kVAr).

@1=Angulo de desfase de la instalacion sin compensar.
@2 = Angulo de desfase que se quiere consequir.

U =Tensién compuesta (V).

o =2xPixf; f =50 Hz.

C =Capacidad condensadores (F); cx1000000(pF).

FORMULAS CORTOCIRCUITO

*1k3=ct U /N3 (Z0+ZT+ZL)
*1k2=ctU/2(ZQ+ZT+ZL)

*1k1=ct U/ N3(2/3-Z0+ZT+ZL+ZN 6 ZPE))

iATENCION!: La suma de las impedancias es vectorial, son nimeros complejos y se suman partes
reales por un lado (R) e imaginarias por otro (X).

* La impedancia total hasta el punto de cortocircuito sera:

7t = (Rt? + Xt2)2

RU:Ry+Ry+ . +R, (sumade lasresistencias de las lineas aguas arriba hasta el punto de c.c.)
Xt: X+ Xg+ +X,,(suma de las reactancias de las lineas aguas arriba hasta el punto de c.c.)
Siendo:

Ik3: Intensidad permanente de c.c. trifasico (simétrico).

Ik2: Intensidad permanente de c.c. bifasico (F-F).

Ik1: Intensidad permanente de c.c. Fase-Neutro o Fase PE (conductor de proteccion).

ct: Coeficiente de tension.(Condiciones generales de cc segun Ikmax o lkmin), UNE_EN 60909.

U: Tensién F-F.

Z0: Impedancia de la red de Alta Tension que alimenta nuestra instalacion. Scc (MVA) Potencia cc
AT.

ZQ=ct U’ Scc X0=0.995 270 RO =0.1X0 UNE_EN 60909
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ZT:Impedanciade cc del Transformador. Sn(KVA)Potencianominal Trafo, ucc% e urcc% Tensiones
cc Trafo.

ZT =(ucc%/100)(U?/ Sn) RT =(urcc%/100)(U%/ Sn) XT =(ZT2-RT?)2

ZL,ZN,ZPE: Impedancias de los conductores de fase, neutro y proteccion eléctrica
respectivamente.

R=pL/S-n
X=Xu-L/n

R: Resistencia de la linea.

X: Reactancia de lalinea.

L: Longitud de lalineaen m.

p: Resistividad conductor, (Ilkmax se evalua a 20°C, lkmin a la temperatura final de cc segun
condiciones generales de cc).

S: Seccion de la linea en mm?. (Fase, Neutro o PE)

Xu: Reactancia de la linea, en mohm por metro.

n: n? de conductores por fase.

* Curvas validas.(Interruptores automaticos dotados de Relé electromagnético).

CURVA B IMAG=51In

CURVAC IMAG=10In
CURVAD IMAG=201In
FORMULAS EMBARRADOS

Calculo electrodindmico

omax = lpcc?-L?/(60-d-Wy-n)
Siendo,
omax: Tensién maxima en las pletinas (kg/cm?)
Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)
L: Separacion entre apoyos (cm)
d: Separacion entre pletinas (cm)
n: n? de pletinas por fase
Wy: Médulo resistente por pletina eje y-y (cm?®)
cadm: Tensién admisible material (kg/cm?)

Comprobacion por solicitacion térmica en cortocircuito

lcces = Ke - S /(1000 - Vtce)
Siendo,
Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)
Icces: Intensidad de c.c. soportada por el conductor durante el tiempo de duracion del c.c. (kA)
S: Seccion total de las pletinas (mm?)
tcc: Tiempo de duracion del cortocircuito (s)
Kc: Constante del conductor: Cu =164, Al =107

FORMULAS LMAX
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Lméx=0.8-U-S-k1/(1.5-pyq-(1+m)-la-k2)

Lmax = Longitud maxima (m), para proteccion de personas por corte de la alimentacion con
dispositivos de corriente maxima.
U = Tension (V), Uff/ V3 en sistemas TN e IT con neutro distribuido, Uff en IT con neutro NO
distribuido.
S: Seccion (mm?), Sfase en sistemas TN e IT con neutro NO distribuido, Sneutro en sistemas IT con
neutro distribuido.
k1= Coeficiente por efecto inductivo en las lineas, 1S<120mm?, 0.9 S=120mm?, 0.85 S=150mm?, 0.8
S=185mm?, 0.75 S>=240mm?.
poo = Resistividad del conductor a 20°C.

Cu = 0.017241 ohmiosxmm?/m

Al =0.028264 ohmiosxmm?/m
m = Sfase/Sneutro sistema TN_C, Sfase/Sproteccion sistema TN_S, Sneutro/Sproteccion sistema
IT neutro distribuido, Sfase/Sproteccién sistema IT neutro NO distribuido.
la: Fusibles, |5 = Intensidad de fusion en amperios de fusibles en 5sg.

Interruptores automaticos, Imag(A):

CURVAB IMAG=51In
CURVAC IMAG=101In
CURVAD IMAG=201In

k2 =1sistemas TN, 2 sistemas IT.
FORMULAS RESISTENCIA TIERRA
Placa enterrada

Rt=0,8-p/P
Siendo,
Rt: Resistencia de tierra(Ohm)
p: Resistividad del terreno (Ohm-m)
P: Perimetro de la placa(m)

Pica vertical

Rt=p/L

Siendo,

Rt: Resistencia de tierra(Ohm)

p: Resistividad del terreno (Ohm-m)
L: Longitud de la pica(m)

Conductor enterrado horizontalmente

Rt=2-p/ L

Siendo,

Rt: Resistencia de tierra(Ohm)

p: Resistividad del terreno (Ohm-m)
L: Longitud del conductor(m)
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Asociacion en paralelo de varios electrodos
Rt=1/(Lc/2p+Lp/p+P/0,8p)

Siendo,

Rt: Resistencia de tierra(Ohm)

p: Resistividad del terreno (Ohm-m)
Lc: Longitud total del conductor(m)
Lp: Longitud total de las picas (m)
P: Perimetro de las placas (m)

DEMANDA DE POTENCIAS - ESQUEMA DE DISTRIBUCIONTT
- Potencia total instalada:

CE-HUMIDIFICADOR 600W
TOTAL.... 600W

- Potencia Instalada Fuerza (W): 600
- Potencia Maxima Admisible (W)_Cosfi 0.8: 0
- Potencia Maxima Admisible (W)_Cosfi 1: 0

Reparto de Fases - Lineas Monofasicas

- Potencia Fase R (W): 600
- Potencia Fase S(W): 0
- Potencia Fase T(W): 0

Calculo de la Linea: CE-HUMIDIFICADOR

- Tension de servicio: 230.94 V.

- Canalizacién: B2-Mult.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 22 m; Cos ¢: 0.85; Xu(m<2/m): 0;

- Potencia ainstalar: 600 W.

- Potencia de célculo:

600 W.(Coef. de Simult.: 1)

[=600/230.94x0.85=3.06 A.

Se eligen conductores Bipolares 2x2.5+TTx2.5mm?*Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emision humos y
opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) Cca-s1b,d1,al

l.ad. a 40°C (Fc=1) 24 A. segun ITC-BT-19

Diametro exterior tubo: 20 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 40.81
e(parcial)=2x22x600/53.62x230.94x2.5=0.85 V.=0.37 %
e(total)=0.37% ADMIS (3% MAX.)

Proteccion Termica en Principio de Linea
|. Mag. Bipolar Int. 16 A.
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Proteccion Térmica en Final de Linea

|. Mag. Bipolar Int. 16 A.

Proteccion diferencial en Principio de Linea

Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 300 mA. Clase AC.

SUBCUADRO
CE-HUMIDIFICADOR

DEMANDA DE POTENCIAS

- Potencia total instalada:

CONTROL HUMIDIFICADOR 600W
TOTAL.... 600W

- Potencia Instalada Fuerza (W): 600

Calculo de la Linea: CONTROL HUMIDIFICADOR

- Tension de servicio: 230.94 V.

- Canalizacién: B2-Mult.Tubos Superf.o Emp.Obra
- Longitud: 3 m; Cos ¢: 0.85; Xu(m€2/m): 0;

- Potencia ainstalar: 600 W.

- Potencia de calculo: 600 W.

[=600/230.94x0.85=3.06 A.

Se eligen conductores Bipolares 2x2.5+TTx2.5mm?*Cu

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 450/750 V, El.Term.+Policlorop. Desig. UNE: HO7RN-F Eca
l.ad. a 40°C (Fc=1) 24 A. segun ITC-BT-19

Diametro exterior tubo: 20 mm.

Caida de tension:

Temperatura cable (°C): 40.81
e(parcial)=2x3x600/53.62x230.94x2.5=0.12 V.=0.05 %
e(total)=0.42% ADMIS (5% MAX.)

Prot. Térmica:

|. Mag. BipolarInt. 16 A.

Proteccion diferencial:

Inter. Dif. Bipolar Int.: 25 A. Sens. Int.: 30 mA. Clase AC.
CALCULO DE EMBARRADO CE-HUMIDIFICADOR

Datos

- Metal: Cu

- Estado pletinas: desnudas

- n2pletinas por fase: 1

- Separacion entre pletinas, d(cm): 10
- Separacion entre apoyos, L(cm): 25
- Tiempo duracion c.c.(s): 0.5

Pletina adoptada
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- Seccion (mm?): 24
- Ancho(mm): 12
- Espesor(mm): 2

- Wx, Ix, Wy, ly (cm3,cm*): 0.048, 0.0288, 0.008, 0.0008
- 1. admisible del embarrado (A): 110

a) Calculo electrodinamico
omax = lpcc?-L?/(60-d-Wy-n)=0.782-25% /(60 -10 - 0.008 - 1) = 79.384 <= 1200 kg/cm? Cu
b) Célculo térmico, por intensidad admisible

Ical=3.06 A
ladm =110 A

c) Comprobacion por solicitacién térmica en cortocircuito

Ipcc=0.78 KA
lcces =Ke-S /(1000 -Vtee)=164 - 24-1/(1000 - V0.5)=5.57 kA

Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas:

Cuadro General de Mando y Proteccion

Denominacién P.Calculo|Dist.Calc. Seccion I.Calculo| I.Adm. |C.T.Parc./C.T.TotalDimensiones(mm)
(w) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) [Tubo,Canal,Band.
CE-HUMIDIFICADOR 600 22 2x2.5+TTx2.5Cu | 3.06 24 0.37 0.37 20
Cortocircuito
Denominacién Longitud| Seccion lkmaxi | Pde C |lkmaxf| lkminf '({urva Lmaxima Fase
(m) (mm?) (kA) | (kA) | (kA) (A) valida, xin| (m)
CE-HUMIDIFICADOR 22 2x2.5+TTx2.5Cu 6 1014.5 | 0.781 | 378.01 | 16;Cl16;C R

Subcuadro CE-HUMIDIFICADOR

Denominacién P.Calculo|Dist.Calc. Seccion I.Calculo| I.Adm. |C.T.Parc./C.T.Total[Dimensiones(mm)
(W) (m) (mm?) (A) (A) (%) (%) |[Tubo,Canal,Band.
CONTROL
HUMIDIFICADOR 600 3 2x2.5+TTx2.5Cu | 3.06 24 0.05 0.42 20
Cortocircuito
Denominacion Longitud| Seccion lkmaxi | Pde C |lkmaxf| Ikminf Curva |Lmaxima Fase
(m) (mm?) (kA) | (kA) | (kA) (A) valida, xIin| (m)
CONTROL HUMIDIFICADOR 3 2x2.5+TTx2.5Cu | 0.781 4.5 0.69 332.86 16;C R
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Cuadro Existente

CTRAT PROTECCICNLS

<

Az

16 &
PdeC:10 k&
Curvo ©

BN,
‘EEI- 254,300 ma

AL

R -K(4S) Coa-2lb.dlal

CE-HUNIIFICADDR: FASE R
22 m

( BEBATIeE B0y
0.8/1 W YLPE+Pal

7 epol, Tubos SupE.0 D=20 mm

L7

Cuadro de Mando T
y Protecdion N 184
CE-HUMIDIFICADOR Pdel:d.S

Curvn ©

[

16 &
PdeC:d5 ka4
Curvo ©

N,

L@- 254,30 mi

AL

450,750 £l Tarm,+Policlorap,

[ B 5A T2, BreendCu
=7 @ipolubos SUDED D=20 mm
HOTRN=T Ceo

~

CONTROL HUMIDIFICADOR
BOOW:ImG A%
FASE R
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7. PRESUPUESTO

RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO DESCRIPCION IMPORTE
Cco1 HUMECTADORES 61.016,71 €
Cc02 PLAN DE RESIDUOS 861,02 €
Co3 SEGURIDAD Y SALUD 1.478,02 €
CO04 CALIDAD Y AYUDAS 3.432,60 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 66.788,35 €
13,00 % Gastos generales 8.682,49 €
6,00 % Beneficio industrial 4.007,30 €
SUMA DE G.G. yB.I. 12.689,79 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 79.478,14 €

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de SESENTA Y NUEVE MIL CUATROCIENTOS
SETENTA Y OCHO MIL EUROS CON CATORCE CENTIMOS.

En Madrid, 30 de junio de 2023

HUERTA

MARTIN

CARLOS -
- 524137117
Fdo.:

Carlos Huerta Martin

Ingeniero Téc. Industrial
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