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1. Introduccio
En aquest treball final de grau (TFG) s’analitza des d’un punt de vista numeric com poder

reutilitzar una calor sobrant i no dissipar-la al mediambient ja que seria una calor util perduda.

D’aquesta manera contribuim a millorar el mediambient i al reciclatge d’'una energia que fins

ara era desaprofitada. Per tal d’assolir els objectius s’ha seguit la planificacié que es mostra en

la Figura 1.
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Figura 1: Planificacié temporal de les tasques a realitzar mitjangant un diagrama de Gantt.




1.1. Objectiu i abast
L’objectiu principal d’aquest treball fi de grau (TFG) és estudiar el potencial d’utilitzacié de la
calor residual d’un centre de processament de dades (CPD) en aplicacions reals, situades
geograficament en territori catala i/o espanyol. El potencial d’utilitzacié tracta d’aprofitar la
calor dissipada pels servidors i utilitzar-la per a la generacié, per exemple, d’aigua calenta per a
la calefaccié d’una sala i/o edifici. Amb la finalitat de reduir les despeses energétiques del
mateix CPD. L'ultim objectiu del projecte és estudiar I'estalvi energétic que suposa la
refrigeracié convencional d’un CPD.

El TFG incloura dues parts diferenciades, la primera sera |'analisi del CPD, i la segona I'estudi de
les aplicacions sobre les quals es treballara. En I'analisi del CPD es definiran diferents escenaris
amb diferents configuracions i s’estudiaran les sortides que s’aconsegueixen a nivell de
temperatura, poténcia de refrigeracid, pérdues termiques, etc. En I'estudi de les aplicacions,
s’estudiaran les demandes térmiques (calefaccio i/o Aigua calenta sanitaria (ACS)) de diferents
tipologies d’edificis (habitatges, hospitals, centres esportius, oficines, etc.). Es comparara la
demanda de cada aplicacié i I'oferta que ens genera el CPD i es buscaran solucions alternatives
per arribar a la demanda si I'oferta no és suficient.

En I’analisi del CPD I'IREC m’ha proporcionat un model ja validat que utilitza aigua liquida com
a refrigerant del CPD i ens proporciona les temperatures de sortida de I'aigua i la calor
absorbida per aquesta per poder ser reutilitzada. Tot aix0 a petita escala. A partir d’aquest
model la tasca és analitzar si amb aquesta calor absorbida i les temperatures de sortida es pot
aprofitar per alguna aplicacio real.

Quedara fora de I'abast d’aquest projecte el disseny concret del sistema de canonades i equips
necessaris per donar els serveis a les aplicacions d’estudi. Tampoc es realitzara un estudi
econdmic en el qual es quantifiqui I'estalvi exacte que s’aconsegueix.



1.2. Horizon 2020

1.2.1. Queeés?
Es un programa i instrument financer de I'ampliacié de la Unié Europea (UE) per la Innovacid,
una iniciativa emblematica d’Europa 2020 dirigida a assegurar la competitivitat global a Europa

[1].
Els objectius estrategics del programa Horizon 2020 son:

a) Crear una ciéncia de excel-lencia
L’objectiu és reforcar la posicid de la UE en el panorama cientific mundial.
b) Desenvolupar tecnologies i les seves aplicacions per millorar la competitivitat europea

Consisteix en grans inversions en tecnologies claus per la industria, com Tecnologies
de la Informacié i Comunicacio (TIC), les nanotecnologies, fabricacié avancada, la
biotecnologia i I'espai.

c) Investigar en grans qiiestions que afecten als ciutadans europeus.

L'atencid es centra en sis arees essencials per una vida millor: salut, alimentacié i
agricultura incloent les ciencies del mar, energia, transport clima y matéries primeres,
societats inclusives i seguretat.

L'area en la qual esta centrada aquest estudi és en I'energia. El departament d’energia del
programa d’Horizon 2020 es centra en realitzar la transicié a un sistema energetic fiable,
sostenible i competitiu.

1.2.2. L’Energia segons el programa Horizon 2020
L'energia és un factor clau per la competitivitat economica i I'ocupacié. El sistema energeétic
actual basat en els combustibles fossils és insostenible [2]. Degut a I’escassetat de recursos i al
impacte negatiu sobre el medi ambient. Per tant el Consell Europeu ha decidit que la UE
exigeix descarbonitzar el seu sistema d’energia per I'any 2050.

Per oferir als ciutadans europeus una oferta de fonts d’energia més amplia, respectant els
drets dels Estats membres per decidir sobre la seva propia combinacid energeética, diferents
tecnologies de I'energia i les TIC han d’estar presents. Al mateix temps, han de complir la linia
d’evolucid del programa Horizon 2020:

- Reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle en un 20% al 2020.
- Una reduccio addicional del 80% fins al 95% al 2050.

Per tant, la investigacidé en I'ambit de I'energia és una area molt complexa que inclou diferents
tecnologies i abasteix els seglients camps:



L'energia no nuclear (energia solar concentrada, energia fotovoltaica, eolica,
hidraulica, geotérmica, bioenginyeria, piles de combustible i hidrogen, xarxes
eléctriques, captura i emmagatzematge de carboni, emmagatzematge d’energia,
eficiéncia eléctrica, ciutats intel-ligents, reaprofitament d’energies residuals, etc.)
L’energia nuclear (fissié i fusio)

L'objectiu energetic d’aquest programa europeu és el de donar suport a la transicié a un

sistema energetic fiable, sostenible i competitiu. Per assolir aquest objectiu s’ha de superar

alguns entrebancs com I'escassetat dels recursos, I'augment de les necessitats energetiques i

el canvi climatic [3].

L'estructura d’aquest programa energetic gira al voltant de set objectius i arees d’investigacio:

Reduir el consum d’energia i la generacié de carboni
Subministrament d’electricitat de baix cost i baix en carboni
Combustibles i fonts d’energia alternatives

Una xarxa electrica europea Unica i intel-ligent

Nous coneixements i tecnologies

Presa de decisions i compromis public

Captacié de mercat i innovacid de I'energia i les TIC.

1.2.2.1. Principals prioritats
El programa de treball per a tenir una energia segura, neta i eficient, es divideix en les

seglients arees d’intereés:

Eficiencia energetica:

La UE té com objectiu disminuir progressivament el consum d’energia primaria el 2020
i el 2030. Les activitats d’investigacid i demostracié dins d’aquesta area es centrara en
els edificis, la industria, la calefaccio i refrigeracid, les petites i mitjanes empreses
(PIME) i els productes i serveis relacionats amb I'energia, la integracio de els TIC i la
cooperacié amb els sectors de telecomunicacions.

Tecnologies baixes de carboni

Desenvolupar i aportar al mercat solucions tecnologiques assequibles, rendibles i
eficients de recursos per descarbonitzar el sistema energétic d’'una manera sostenible,
i el subministrament d’energia segura. Les activitats de recerca dins d’aquesta area
comprendran: fotovoltaica, concentrat d’energia solar, energia eolica, energia dels
oceans, hidroeléctriques, generacié d’energia geotérmica, calefaccid i refrigeracié
renovables, emmagatzematge d’energia, biocombustibles i combustibles alternatius, la
captura i emmagatzematge del carboni.
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Comunitats i ciutats intel:-ligents

Desenvolupament sostenible de les zones urbanes és un repte de gran importancia.
Requereix de serveis i tecnologies noves, eficients i facils d’utilitzar, en particular en les
arees d’energia, transport i les TIC. No obstant aix0, aquestes solucions necessiten
enfocaments integrats, tant en termes de recerca i desenvolupament de solucions
tecnologiques avancades, aixi com la seva implementacié. L'enfocament en
tecnologies per a ciutats intel-ligents es traduira en solucions a escala comercial amb
un alt potencial de mercat.
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1.3. Centre de Processament de Dades (CPD)

Centre de Processament de Dades (CPD o “Data Center” amb anglés) és aquella ubicacio on es
concentren tots els recursos, principalment tecnologics, informatics i de comunicacions,
necessaris per al processament de la informacié d’una organitzacié i serveis de comunicacio.
Aixi doncs basicament és una sala o edifici utilitzada per ubicar-hi equipament electronic
(servidors, sistemes d’emmagatzematge, etc.) utilitzats per tenir accés a informacid necessaria
per al seu funcionament (informacié de clients i/o usuaris, comptes bancaris, transaccions
monetaries, etc.) durant les 24 h del dia tots els dies de I'any. A la Imatge 1 es mostra una sala
CPD de la companyia Google.

Imatge 1: Imatge interior d’'un CPD de la companyia Google. [4]

1.3.1. Dades energétiques dels CPDs

En els darrers anys I'augment de I'Gs d’internet, 'emmagatzematge de dades a la xarxa, etc. ha
donat lloc a un augment exponencial de la construccié de CPDs i com a conseqiiéncia un
augment de consum energetic per part d’aquests. Com s’ha dit anteriorment els CPDs
funcionen 24 hores al dia tots els dies de I'any, aixo lligat a la miniaturitzacié dels components,
déna lloc a un augment de la densitat energetica d’aquests tipus d’edificis. Amb aquestes
premisses comenca a ser preocupant I'impacte mediambiental d’aquesta tipologia de centres.
Sent els responsables de I'1,3% del consum d’electricitat mundial al 2012 [5].

Actualment 5,75 milions de nous servidors sén instal-lats cada any. Segons els experts
I’evolucié temporal del creixement dels CPDs continuara a l'alga de manera exponencial
(Figura 2). Es preveu que hi hagi un augment del 4300% de les dades generades a nivell global
fins I'any 2020 [6].
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Figura 2: Evolucid prevista de la capacitat d’emmagatzematge necessaria dels CPDs fins I’lany 2020 [6]. Capacitat
d’emmagatzematge en ZettaBytes (10°* bytes).

En la Figura 3 es pot veure la distribucio energetica d’un centre de dades segons la companyia
Emerson Network Power:

Distribucio energética d'un CPD

M Processador
2,5% B Fonts d'energia del servidor
M Altres servidors
B Emmagatzematge
B Equip de comunicacid
M ll-luminacié

m SAl

1 Refrigeracio

1,0% 4,0% 4,0%

Panel commutador de I'edifici/
Transformador/ Pérdues

Figura 3: Distribucié energética d’un CPD segons Emerson Network Power [7].

Com es pot observar la major part de I'energia d’'un CPD esta destinada a la refrigeracié del
servidors (38,10%), ja que la major part de la poténcia consumida per I'equip es converteix en
calor i per tant ha de ser refrigerat per evitar danys en aquest. Convencionalment aquesta
refrigeracié s’ha fet per aire tot i sent, des d’un punt de vista energetic, eficientment baix.
Veient la tendencia d’augment de la densitat energética d’aquests centres, els recursos que es
destinen per a la seva refrigeracié per aire i la baixa eficiencia d’aquest metode, s’esta
investigant la refrigeracid del sistema per un mitja liquid, ja que el mitja liquid té una capacitat
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d’eliminacié de calor més alta i la capacitat de refrigerar un component especific. Algunes
aplicacions utilitzen oli mineral® per refrigerar o I'aigua, que és més comu més barat i té la
possibilitat de reutilitzar aquesta calor d’'una manera més versatil.

Una de les possibilitats utilitzant la refrigeracié liquida (aigua) és utilitzar el CPD com una
central térmica. Es a dir extreure la major part de la calor generada pels servidors mitjancant
un liquid (aigua) i utilitzar-lo per subministrar I'energia térmica a un punt de consum
determinat per una aplicacié determinada. Aquests punts de consum i aplicacions vindran
determinades segons les caracteristiques termiques de I'aigua de sortida.

Caracteristiques térmiques del liquid de refrigeracié (aigua liquida):

- Temperatura final - Temperatura de l'aigua una vegada ha refrigerat tots els

servidors. L’aigua entra a una temperatura determinada en els servidors (Ex. 20 °C).
Una vegada ha refrigerat els components escalfats i hagi absorbit la calor dissipada per
aquests, evidentment, puja la temperatura d’aquesta. La temperatura de sortida
variara segons les configuracions del sistema de refrigeracid, que s’explicaran
posteriorment.

- Poténcia térmica = Es refereix a la calor absorbida per I'aigua dels components a

refrigerar. Aquesta variara segons les configuracions, igual que passa amb la
temperatura.

A partir d’aquestes caracteristiques es podra valorar quins estalvis energétics es poden
obtenir. Si amb aquestes caracteristiques podem abastir el 100% de la demanda I'estalvi sera
molt considerable. Ara bé, si les temperatures i/o la calor no sén suficients per subministrar el
100% de la demanda, una part de la demanda sera coberta pel CPD i I'altra sera coberta per
una font de calor convencional (caldera). | d’aquesta manera aconseguirem la reduccié de la
carrega de treball de la caldera. Aixi doncs obtenim també un estalvi. No obstant, de les dues
maneres ens estalviem I’alt cost que suposa actualment la refrigeracid per aire i a més a més la
reutilitzacié d’aquesta calor en menor o major mesura.

! Producte derivat de la destil-lacié del petroli utilitzat per a transportar energia téermica d’un lloc a un
altre [26].
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2. Model Experimental (IREC)

2.1. Institut de Recerca en Energia de Catalunya
L’Institut de Recerca en Energia de Catalunya (IREC) amb seus a Barcelona i Tarragona. Va ser
creat per contribuir en I'objectiu de fer un futur energeticament més sostenible tenint present
la competitivitat economica i proveint la societat amb la maxima seguretat energética.
Financat amb capital public de la Generalitat de Catalunya, Govern d’Espanya i la Unié Europea

[8].

La missié de I'IREC és contribuir al desenvolupament sostenible de la societat i augmentar la
competitivitat de les empreses mitjangant:

- Innovacid i desenvolupament de nous productes tecnologics.
- Recerca a mitjaillarg termini.
- Desenvolupament cientific i coneixement tecnologic en I'ambit de I'energia.

Tenint com a visié esdevenir un centre d’excel-léncia i de referéncia internacional en les linies
tecnologiques d’accié establertes, mitjancant la recerca, el desenvolupament tecnologic, la
innovacid i el treball en coordinacié amb I'administracid publica, les empreses i les universitats.

Els objectius de I'IREC sén:

- Promoure i desenvolupar la recerca en energia per obtenir resultats d’alt valor cientific
i tecnologic a mitja i llarg termini.
- Liderar el desenvolupament de les

inies tecnologiques energetiques aprovades per
I'Institut, orientant-les a les demandes de les empreses del sector.

- Oferir serveis d’enginyeria d’alt valor afegit a les empreses del sector energeétic.

- Esdevenir consultor estratégic per a I’Administracié en temes d’energia.

- Construir una xarxa de col-laboracions amb els principals centres tecnologics i de
recerca nacionals i internacionals en 'ambit energetic.

- Oferir a les empreses i als emprenedors les innovacions tecnologiques fruit de la
recerca.

- Collaborar en la formacié especialitzada de les universitats catalanes.

- Posar a disposicid dels departaments de les universitats els laboratoris i equipaments
de I'Institut.

L'IREC s’organitza segons |'organigrama de la Figura 4. On es veu que es divideix en diferents
arees d’estudi. En el cas que ens centra estaria ubicat en I'area d’energia térmica i edificacio
amb la col-laboracié directa del Dr. Eduard Oré Prim.

Director

Prof. Dr. Joan Ramon Morante

1
I T T T T 1
Area de Grup d'Energia Area d'ElectricitatjiillArea de materials, N L
. .. Grup R . . Area Economica i
Bioenergia i d'll-luminacié Termicai i Electronica de avangats per a Sistemes
Biocombustibles Edificacio Poténcia I'Energia

Figura 4: Estructura de I'IREC [8].
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2.2. Caracteritzacio d’un CPD refrigerat per liquid

Carbo et al. [5] ha desenvolupat un model numeric per a avaluar el potencial de reutilitzacié de
calor d’'un CPD amb refrigeracié liquida. Préviament va caracteritzar experimentalment un
micro CPD amb una poténcia maxima de 1,2 kW. Aixi doncs han pogut determinar les
caracteristiques térmiques de l'aigua de refrigeracié de sortida d’'un CPD a petita escala.
Aqguest CPD esta ubicat a les instal-lacions de I'IREC a Tarragona. S’ha dissenyat i construit en
un “Semi-Virtual Energy Integration Laboratory” a I'IREC. Aquest laboratori permet controlar
les condicions climatiques de temperatura i humitat relativa.

El CPD esta refrigerat per liquid (aigua) i per aire. Per tant hi ha una xarxa de canonades que
proporciona la refrigeracié directament als components (Imatge 2) que realment s’escalfen en
un servidor: CPU (Unitat Central de Processament) i a la memoria RAM [5], representant un
75% de la potencia a refrigerar. D’altra banda, també hi ha un sistema de refrigeracid per aire
(25%).

/B

bel
e Ly

“r

Imatge 2: Xarxa de canonades per on passa l’aigua que refrigera els components [5].

El CPD es compon de dos prestatges independents que es col-loquen dins un bastidor
comercial (rack). Cada un dels prestatge té dos servidors d’una poténcia maxima d’uns 300 W.
Els servidors es componen per 2 processadors Intel Xeon de 8 nuclis cadascun.
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2.2.1. Configuracié de la refrigeracio
Segons la disposicié de la xarxa de canonades es pot definir una configuracié en paral-lel o en
serie:

Configuracio en paral-lel

En una configuracid en paral-lel I'aigua freda de refrigeracié es divideix per igual en tots dos
prestatges, per tant les condicions d’entrada (temperatura i cabal) seran les mateixes per tots
dos. Aixi doncs, el cabal total d’aigua sera el doble del d’un sol prestatge. Si la carrega del
servidors (carrega IT%, posteriorment s’explica amb més detall) és similar les condicions de
I"aigua de sortida han de ser similars.

En la Figura 5 es veu I'esquematitzacid de la configuracié en paral-lel, on s’hi pot observar un
rack amb els seus dos respectius prestatges (servidor 1 i servidors 2) i com l'aigua freda es
divideix per igual per tots dos en I'entrada. En la sortida, on les caracteristiques termiques
haurien de ser similars si les carregues de treball dels dos servidors sén iguals, I'aigua calenta
es torna a ajuntar en una sola canonada.

SERVIDOR 1

mtotal/2
v
A
v
A

SERVIDOR 2

Figura 5: Esquema de la configuracié en paral-lel.

Configuracio en serie

Tal com es pot veure en la Figura 6 en la configuracié en serie I’aigua de sortida d’un prestatge
és 'entrada de I'altre. Es a dir, I'aigua freda entra en un dels prestatges, aquesta s’escalfa en el
procés de refrigeracio del primer servidor i entra en el segiient per refrigerar el segon servidor.
Per tant s’espera que l'aigua de sortida final estigui a més alta temperatura que en la

2 . e . .
Demanda informatica que ha de cobrir el servidor.
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configuracié en serie, pero s’ha de tenir en compte que I'aigua d’entrada ha de ser inferior a
40 °C segons les especificacions del fabricant com es pot veure en Taula 1 [5].

Parametre Minim Maxim

TemperatL{re‘\ d’entrada de 20 °C 40 °C
I'aigua

Temperatultzicrj(;entrada de 18 °C 27 9C

Taula 1: Especificacions del fabricant de les temperatures d’entrada dels fluids refrigerants.

Aigua i 4 SERVIDOR 1

Aigua .| SERVIDOR 2

O O

Figura 6: Esquema de la configuracié en série.

2.2.2. Metodologia de l'experimentacio
A I'IREC i préviament a la realitzacié d’aquest projecte s’han fet una série d’experiments. Per
dissenyar els experiments s’ha tingut en compte les indicacions del fabricant per la refrigeracio
liguida (Taula 2). Aixi doncs, I'experiment s’ha realitzat variant la temperatura de I'aigua
d’entrada de 20 a 40 °C en increments de 4 °C, i el cabal de 0,5 a 1,5 [I/min] en increments de
0,5 [I/min]. Com s’ha explicat anteriorment, es necessari que tingui una aportacid de
refrigeracio per aire. Pero en I'experimentacio preliminar, I’equip de recerca de I'IREC va veure
que la variacié d’entrada d’aire de refrigeracié no tenia cap efecte considerable en la carrega
informatica ni en la temperatura de la CPU (Figura 7). Ara bé si que tenia un efecte sobre la
placa base a nivell de temperatura (Figura 7). On les temperatures de funcionament sén entre
60 i 70 °C, sent la maxima admissible de 90 °C. | sempre estava sota aquest rang. Per tant les
condicions de I'aire a la cambra climatica és van mantenir constants, sense variacid, en 22,5 °C
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i 50% d’humitat relativa (HR) (Taula 3). Per tal de mesurar totes aquestes temperatures es van
instal-lar diferents sensors térmics en els propis elements per monitoritzar tota aquesta
informacid.

Parametre Minim Maxim

Cabal d’entrada d’aigua per
servidor
Temperatura d’entrada de
I'aigua
Taula 2: Especificacions del fabricant per a la refrigeracio liquida.

0,51/min | 1,51/min

20°C 40°C

Cabal (m,ire) 1470 kg/h
Temperatura (Taire_in) 22,5°C
Humitat relativa HR,ire v 50%

Taula 3: Caracteristiques fisiques i termiques de I'aire d’entrada.

Tairln (°C) TairOut (°C) —-—=Twin (°C) — - —TwOut (°C)
Tcpu_av (°C) Tmb_av (°C) —— PIT (W)
70 E
VMmoo B i, A AR b gt e O e
— T~ " T4 1000
60 4
1 - 800
8 50 4
s 4
] —
o — — 1600 <
2 404 -
@ . . - g
Q L ————— L e e et ———— 3
% 30 <400 o
= _
20 < 200
10 —— 17— 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (min)

Figura 7: Efecte de la temperatura de la variacio de la temperatura de I'aire de refrigeracio (Tairln) a les
temperatures de la CPU (Tcpu_av) i placa base (Tmb_av) [5].

Per tal d’estudiar el maxim potencial de reutilitzacié de la calor, la carrega informatica (IT) va
fixar al valor maxim de 1070 W utilitzant una eina d’estrés, la qual fa treballar al maxim els
servidors. Una eina d’estres és un software que fa treballar al servidor a la maxima poténcia.

2.2.3. Modelatge del sistema
Per modelar el sistema han utilitzat el programa TRNSYS que és un programa per simular el
comportament dels sistemes transitoris. Els principals components amb els que ha treballat
I'IREC per modelar el sistema sén:

- Calcul per passar de carrega informatica (IT) a consum eléctric.
“Whitespace” = Simula les condicions climatiques de la cambra.

19



- Rack = Simula els servidors i els possibles guanys térmics cap a I'exterior i cap a
I'aigua.
- Bomba d’aigua = Simula els cabals i les temperatures d’entrada de I'aigua al sistema.

En la Figura 8 es pot observar una esquematitzacié del sistema de refrigeracioé utilitzat en el
programa de simulacié TRNSYS. On hi ha una part que calcula el consum eléctric en funcié de
la carrega IT, i en I'altra s’observa propiament el circuit de refrigeracio liquida.

Water cooling circuit

-
o ——————————— H20 pump
- I
I s — =
1 e | >—— i I P By Y
1 USER L st L : 5
H =
I P IT LOAD P_IT kW Temperature_influence | a—? H =
o - = : &
5 m
Passar de carrega IT a consum eléctric ' — u«- =
Whitespace Rack 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S
Figura 8: Esquematitzacié per al modelatge del sistema pel programa TRNSYS [5].

Els principals parametres per caracteritzar la cambra climatica sén el volum de la cambra (V), la
capacitat térmica de la cambra (Cys), que inclou les capacitats termiques dels materials de
construccié, mobiliari i aire condicionat, i el coeficient global de transferéencia de calor (UA) de
la cambra amb I'ambient exterior. Aquest coeficient s’utilitza per calcular les perdues/guanys
de la cambra a I'exterior. D’altra banda, els principals parametres per caracteritzar el rack a
través del model de masses concentrades sén la capacitat termica dels equips informatics
(Crack), I'area de transferéncia de calor dels equips a I'aire (A,.) i el coeficient de transferéncia
de calor del rack a I'aire a la cambra (h,ack-aire)-

A partir de les equacions Eq. (1 )i Eq. ( 2 ) és possible calcular la calor absorbida per I'aire i per
I'aigua en cada instant. Realment el que sera Util sera la calor absorbida per I'aigua que podra
se reutilitzada, ja que la calor absorbida per I'aire es dissipa en I'ambient.

. Qaire = maire : Caire : (Taire.sortida - Taire.entrada) Eq- ( 1 )
Qaigua = maigua : Caigua : (Taigua.sortida - Taigua.entrada) EC]. ( 2 )

2.2.4. Validacié del model
L'equip d’investigacio de I'IREC per a validar el model ha comparat les dades numeriques que
han extret del modelatge del sistema mitjancant el TRNSYS amb les dades experimentals que
han extret de I'experimentacié. En una primera comparacié s’han mantingut constants totes
les variables d’entrada (cabal massic de I'aigua, temperatura d’entrada de I'aigua, consum de
poténcia IT). Tal com es pot veure en la Figura 9 els servidors comencen en una condicié de
repos, i una vegada aquests comencen a funcionar s’entra en una fase transitoria fins arribar a
un estat estacionari. Durant la fase transitoria s’observa que el model prediu la temperatura
de sortida de I'aigua (Tw.out(num)) sense cap error. Quan el model arriba a la fase estacionaria
s’observa una variacié entre la temperatura que prediu el model i I'experimental (Tw.out
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(exp)) sent aquesta inferior a 0,4 °C. Per tant poden concloure que el model s’adapta forca bé

a la realitat en aquest aspecte.

30
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26 -

24

—-=Tw.in[°C]

— — Tw.out (num) [°C]

= = IT power (num) [W]

— = Water cooling power (num) [W]
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Figura 9: Comparacio dels resultats numeéric i experimentals per una configuracié en paral-lel on la temperatura

d’entrada de I'aigua és constant [5].
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En la Figura 10 s’observa un escenari dinamic en una configuracié en paral-lel, on han variat la
temperatura d’entrada d’aigua de refrigeracid (Tw.in). S'observa que s’ajusta realment bé
entre el que prediu el model (Tw.out (num) i Water cooling power (num)) i el que passa en
I’experimentacid (Tw.out (exp) i Water cooling power (exp)). Ara bé observem que a mesura
que augmentem la temperatura d’entrada de l'aigua el poder de refrigeracid d’aquesta
disminueix i augmenta el consum eléectric dels servidors (IT power).
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Figura 10: Comparacio dels resultats numeric i experimentals per una configuracioé en paral-lel on la temperatura
d’entrada de I'aigua és variable [5].

2.3. Carregues IT
Les carregues IT son les diferents tipus de demandes que pot tenir un servidor informatic. Les
quals es poden dividir en:

- Carrega informatica HPC: Es una carrega tipica de la CPU. Du a terme una gran
quantitat d’operacions per a calculs cientifics. Degut a que les carregues de treball
poden durar hores, no tenen requisits de temps real. Per tant les operacions de treball
poden ser executades hores o dies després de que I'usuari hagi enviat I'ordre. [9]

- Carrega informatica WEB: Carrega de treball que té requisits de temps real. Els usuaris
d’aquest tipus de carrega necessiten una resposta a les peticions en pocs segons (Ex.
Cerques a Google, navegacié per Facebook, etc.). Aquesta carrega te la particularitat
de seguir un patro diari/setmanal. [9]

- Carrega informatica Data: Utilitza generalment la memoria i I’Us intensiu del disc, on a
la vegada pot realitzar una alta taxa d’operacions de la CPU per I'analisi de dades. Tot i
gue pot tenir requisits de temps real (cerques a Google), es considera que la carrega
informatica Data no té requisits de temps real. [9]

Aqguestes carregues realment no és la poténcia que consumeix el servidor. Per tant I'IREC ha
fet un estudi experimental per tal de trobar la correlacié entre la carrega IT i el que realment
consumeix el servidor per cada carrega. En la Figura 11 es pot observar la correlacié entre les
demandes i el % de potencia que utilitza del servidor de les diferents carregues. Es pot
observar que en tots els casos si tenim una carrega IT del 100% mai estem utilitzant el 100% de
la poténcia del servidor.
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Figura 11: Correlacio entre les diferents carregues IT i la poténcia del servidor que s’utilitza [5].

HPC Poteéncia (%) = 12,27 - log(Load) + 80,30 Eq.(3)
Data Poténcia (%) = 34,39 + 115,54 - Load — 141,95 - Load? + 58,68 - Load? Eq.(4)
WEB Poténcia(%) = 37,13 + 54,13 - Load — 29,29 - Load? Eqg.(5)

3. Utilitzacio del model

3.1. Carrega informatica
En la realitat és dificil que un CPD tingui una carrega IT “pura” i per tant, en tots els estudis
d’aquest treball s’ha suposat que la carrega dels servidors és distribuida. Per tal de simular un
escenari més proxim a la realitat s’ha definit la seglient combinacié de carregues: HPC (35%),
WEB (35%) i DATA (30%).

3.2. Caracteristiques dels fluids de refrigeracio
Les caracteristiques tecniques dels servidors sén les mateixes per a totes les configuracions.
Les caracteristiques termiques de 'aigua i I'aire d’entrada de refrigeracié també sén iguals per
a tots els casos.

Consum de poténcia informatica (P IT):

Cada servidor esta format per dos nuclis els quals consumeixen 0,2645 kW cadascun [5]. Per
tant la poténcia total de cada servidors sera de 0,529 kW. Ara bé com s’ha dit anteriorment
segons les carregues informatiques mai estarem utilitzant el 100% d’aquesta potencia.

Rendiment:

Es considera que entre les canonades de refrigeracio, per on passa el refrigerant (aigua), i
I’'ambient hi ha un rendiment, és a dir una eficiéncia d’intercanvi de calor entre el refrigerant i
el servidor. Aquesta eficieéncia es calcula mitjancant una correlacié en funcié del gradient
termic i el cabal seguint la expressio de I'equacid Eq. (6 ).

Eficiéncia = 0,5 - (0,25 - Tyiguq + 0,5) Eq.(6)

Per tant la calor absorbida per I’aigua realment es calculara mitjancant I'equacié Eq. ( 7 ).
Qaigua = Eficiéncia : maigua : Caigua : (Taigua.sortida - Taigua.entrada) ECI- ( 7 )
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Caracteristiques del rack®:

Segons les dades facilitades per I'IREC la Taula 4 mostra les caracteristiques del rack. La
capacitat calorifica s’ha extret experimentalment.

Volum 1,08 m*
Capacitat calorifica® (C, rack) 40 kI/K

Taula 4: Caracteristiques fisiques del rack.

Caracteristiques dels servidors:

Igualment que pel rack els valors de capacitat calorifica i el coeficient de transferencia de calor
dels servidors s’ha extret experimentalment (Taula 5).

Numero de servidors 42/Numero de servidors en série
Capacitat calorifica 10,5-Numero de servidors kl/K
(CP_servidor)
Area (Aservidor) 0,54-Numero de servidors m?
h® 100/(h-m*K)

Taula 5: Caracteristiques fisiques i termiques dels servidors.

Caracteristiques de I'aigua d’entrada:

En la Figura 12 es pot observar com varia la temperatura de I'aigua de sortida segons el cabal i
la temperatura d’aigua d’entrada en una configuracid en série. Observem que la major
temperatura s’aconsegueix quan el cabal és minim. També es pot veure que a mesura que
augmentem la temperatura d’entrada la de sortida augmenta. Ara bé com mostra la Figura 13
el poder de refrigeracié disminueix a mesura que el cabal d’entrada també disminueix. | a
mesura que augmentem la temperatura d’entrada al servidor el poder de refrigeracié també
disminueix.

* Rack: Suport metal-lic que s’utilitza per allotjar equipament normalment informatic | de xarxes.

4 Capacitat calorifica: Energia necessaria que s’ha d’aportar a un cos o sistema per tal d’elevar la seva
temperatura un grau.

> Coeficient de transferéncia de calor per conveccid (h)
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Figura 12: Temperatura de I'aigua de sortida en funcié de I'aigua d’entrada i dels cabals de I'aigua de refrigeracid

[5].
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Figura 13: Poder de refrigeracié de I'aigua en funcié de la temperatura d’entrada i dels cabals de I'aigua de
refrigeracio [5].

S’ha considerat treballar amb un cabal fix minim perqué és el que ens proporciona major

temperatura a la sortida, sense tenir en compte que perdem poder de refrigeracio, la qual cosa

ens fara augmentar el consum eléctric per part del servidor. En la Taula 6 observem les

caracteristiques fisiques i téermiques de I'aigua d’entrada amb les quals es treballara.

Cabal (maigua_IN)

0,5 I/min

Temperatura (Taigua_IN)

20 °C

Cabal total (Maigua total)

Maigua v *NUmMero de servidors

Taula 6: Caracteristiques fisiques i termiques de I'aigua d’entrada.
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3.3. Configuracions
S’estudiaran diferents tipus de configuracions pel que fa a les connexions entre els servidors
mitjangant les canonades de refrigeracié combinant configuracions en serie i en paral-lel. Per
tal d’obtenir diferents temperatures de l'aigua a les sortides i diferents valors de calor
absorbida. Decidint posteriorment quines configuracions sén més aptes per utilitzar-les en
aplicacions reals. Les configuracions d’estudi seran:

- Tots els servidors en paral-lel.

- Grups de dos servidors en série connectats en paral-lel entre ells.

- Grups de tres servidors en série connectats en paral-lel entre ells.

- Grups de quatre servidors en série connectats en paral-lel entre ells.

3.3.1. Servidors en paral-lel (Escenari 1)
Tots els servidors estan en paral-lel (Figura 14), és a dir, I'aigua d’entrada té les mateixes
caracteristiques per tots els servidors. | suposant que la carrega informatica és similar per tots
els servidors és de preveure que les caracteristiques de I'aigua de sortida seran similars.

A

1 2 3 4 Jees[ 42

?

Figura 14: Esquematitzacié de la configuracié dels servidors en paral-lel.

Numero de servidors 42
Cp servidor 10,5-42=441 kJ/K
Aservidor 0,54-42=22,68 m’
h 100 kJ/(h-m*K)
Taula 7: Caracteristiques dels servidors per configuracié en paral-lel.
Cabal (Migua ) 0,5 I/min

Temperatura (Taigua in) 20°C
Cabal total (Maigua total) Maigua N *42=211/min=1260 kg/h

Taula 8: Caracteristiques de I'aigua d’entrada per configuracié en paral-lel.
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Una vegada caracteritzat tot el sistema es poden obtenir les caracteristiques térmiques de
I'aigua de sortida.

En la Figura 15 s’observa la temperatura de sortida de I'aigua de refrigeracid segons una
configuracioé en paral-lel i la temperatura de 'aigua d’entrada. S’ha considerat una setmana de
funcionament. En la Figura 15 s’hi representa I'augment de temperatura que experimenta
I'aigua una vegada ha refrigerat el servidor. On es pot veure que I'increment de temperatura
és considerable passant de 20°C a aproximadament 27°C.

Temperatura
T N Toutl
40
35
(5)
e,
o 30
=]
E \ SN, oy g S IR T o nlm i W oLt g
8 25
€
()]
-
20
15
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Temps [h]

Figura 15: Caracteristiques de temperatura de I'aigua de sortida durant un interval determinat de temps (una
setmana).

Com es pot veure en la Figura 16 s’ha representat la carrega IT dels servidors en funcié del
temps i la calor absorbida per I'aigua (Q liquid) en una configuracio on tots els servidors estan
en paral-lel. També s’observa el % de refrigeracié dut a terme per I'aigua. Els resultats sén per
una setmana de funcionament.
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Figura 16: Caracteristiques de la poténcia consumida pels servidors (Q IT) i la calor que absorbeix el liqui
liquid. La calor restant (Q IT — Q liquid) és la part refrigerada per aire.

En la seglient figura (Figura 17) esta representada |’energia que s’extreu per pa
liquid [kWh]) durant el transcurs d’una setmana i I'energia que consumeix el s
mateix periode de temps.
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3.3.2. 2 Servidors en serie (Escenari 2)
En aquesta configuracié tenim grups de dos servidors en serie els quals estan tots ells en
paral-lel (Figura 18). Es a dir, el cabal total d’aigua es divideix en diferents branques, on a
cadascuna d’elles hi ha dos servidors en serie, per tant I'aigua d’entrada per a cada servidor
tindra les mateixes caracteristiques. Per0 I'aigua de sortida una vegada passat els primers
servidors sera I'entrada dels segons servidors.

2 4 5 8 |oee| 42

1 3 S [ |*°°| 41

Figura 18: Esquematitzacio de la configuracié de dos servidors en série.

Numero de servidors 42/2=21
CP_servidor 10,521=220,5 kJ/K
Aservidor 0,5421=11,34 m2
h 100 kJ/(h-m*-K)
Taula 9: Caracteristiques dels servidors per configuracié en série de dos servidors.
Cabal (Maigya ) 0,5 I/min
Temperatura (T.igua in) 20°C
Cabal total (Maigua total) Maigua v *21=10,5 1/min=630 kg/h

Taula 10: Caracteristiques de I’aigua d’entrada per configuracié en série de dos servidors.

Una vegada caracteritzat tot el sistema es poden obtenir les caracteristiques térmiques de
I'aigua de sortida per la configuracié de dos servidors en série. Les figures que es mostren a
continuacié conceptualment sén les mateixes que les explicades en I'anterior apartat 3.3 pero
en la configuracid corresponent. Observant que a nivell de temperatures tenim diferents
temperatures ja que estem en una configuracié en serie i la sortida d’un servidor és I'entrada
de I'altre.

En la Figura 19 hi ha representats els canvis de temperatura que experimenta I'aigua al passar
primer per un servidor (T out 1) i la temperatura final de I'aigua al passar pel segon servidor (T
out 2). Com era d’esperar la temperatura final de I'aigua (T out 2) és superior a la configuracio
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anterior. Pero I'increment de temperatura entre T out 1 i T out 2 observem que disminueix
respecte el primer interval.

Temperatura
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Figura 19: Caracteristiques de temperatura de I'aigua de sortida durant un interval determinat de temps (una
setmana).

En la Figura 20 es representa quina calor és absorbida per I'aigua (Q liquid) respecte tota la
calor que genera el CPD (Q IT). Es pot observar que és lleugerament inferior a I'anterior
configuracio, ja que a lI'augmentar la temperatura d’entrada al segon servidor (T out 2)
disminuim el poder de refrigeracié de I'aigua. En la Figura 21 es representa I'energia que
consumeix el CPD durant una setmana i I'energia que absorbeix 'aigua durant el mateix
periode. On podem veure que I'energia absorbida és més baixa que en la configuracié anterior.
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Figura 20: Caracteristiques de la poténcia consumida pels servidors (Q IT) i la calor que
liquid) per tant la qué pot ser reaprofitada. També es pot observar el percentatge de cal
La calor restant (Q IT — Q liquid) és la part refrigerada per aire.
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3.3.3. 3 Servidors en serie (Escenari 3)
Aguesta configuracié és molt similar a I'anterior diferenciant-se en tenir grups de tres
servidors en serie enlloc de dos (Figura 22). Per tant I'aigua de sortida del segon servidors és la
d’entrada del tercer. Per tant es pot intuir que la temperatura final de sortida sera encara més
elevada.
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Figura 22: Esquematitzacio de la configuracié de tres servidors en série.

Numero de servidors 42/3=14
Cp_servidor 10,5-14=147 kJ/K
Aservidor 0,54:14=7,56 m’
h 100 kJ/(h-m*K)
Taula 11: Caracteristiques dels servidors per configuracio en série de tres servidors.
Cabal (M,igua ) 0,5 I/min
Temperatura (T,igua in) 20°C
Cabal total (Migua total) Maigua in *14=7 1/min=420 kg/h

Taula 12: Caracteristiques de I’aigua d’entrada per configuracié en série de tres servidors.

Com s’ha procedit anteriorment una vegada definides totes les caracteristiques fisiques i
termiques es poden obtenir les temperatures de sortida i la calor absorbida pel refrigerant. Les
figures que hi ha a continuacié representen el mateix que les explicada anteriorment en el
punt 3.3.2 pero en la configuracié pertinent. En la Figura 23 es representa els canvis de
temperatura que experimenta 'aigua al passar pels 3 servidors. On T out 1 és la temperatura
de l'aigua al refrigerar el primer servidor, T out 2 és la temperatura de I'aigua de sortida al
refrigerar el segon servidor en serie, i finalment T out 3 és la temperatura final que assoleix
I'aigua al refrigerar el tercer i Ultim servidor. Podem observar que I'increment de temperatura
va disminuint a mesura que va passant pels servidors. S’observa que és una tendéncia en totes
les configuracions, a mesura que augmentem la temperatura d’entrada a un servidor
I'increment de temperatura a la sortida va disminuint.
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Figura 23: Caracteristiques de temperatura de I'aigua de sortida durant un interval determinat de temps (una
setmana).

En la Figura 24 es representa la calor generada pel CPD (QIT) i la calor absorbida per I'aigua (Q
liquid). Tal com s’ha comentat anteriorment observem que a I'augmentar la temperatura
d’entrada a alguns servidors el poder de refrigeracié disminueix, per tant podem observar que
la calor absorbida per I'aigua és lleugerament inferior als altres casos. En la Figura 25 es
representa |'energia que genera el CPD en forma de calor durant una setmana i I'energia que
absorbeix I'aigua durant el mateix periode. Com és d’esperar al disminuir la calor absorbida
per I'aigua també disminueix I'energia durant el periode d’una setmana en comparacid a
configuracions anteriors.
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3.3.4. 4 servidors en serie (escenari 4)
Configuracid similar a les dues anteriors, fent grups de quatre servidors en série. Per tant
encara augmentarem més la temperatura final de sortida (Figura 26). | segons la observacié de
les anteriors configuracions es d’esperar una disminucid de la quantitat que es refrigerara per
liguid i un augment del consum energetic per part dels servidors. S"ha modificat el n2 de
servidors per fer-ho més homogeni ja que si utilitzavem 42 servidors ens quedaven 2 servidors
aillat ens seérie.
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Figura 26: Esquematitzacio de la configuracié de quatre servidors en série.

Numero de servidors 40/4=10
Cp_senvidor 10,5-10=105 kJ/K
Aservidor 0,54:10=5,4 m’
h 100 kJ/(h-m*K)
Taula 13: Caracteristiques dels servidors per configuracié en série de quatre servidors.
Cabal (Maigua ) 0,5 I/min
Temperatura (Taigua in) 20°C
Cabal total (Maigua total) Maigua v *10=5 1/min=300 kg/h

Taula 14: Caracteristiques de I’aigua d’entrada per configuracié en série de quatre servidors.

A partir de la caracteritzacid dels servidors i de l'aigua d’entrada es pot obtenir les
caracteristiques termiques de I'aigua de sortida. Les figures a continuacié conceptualment sén
les mateixes que les explicades anteriorment. En la Figura 27 es representen les diferents
temperatures que assoleix I'aigua en aquesta configuracié. Al passar pel primer servidor (T out
1), pel segon (T out 2), pel tercer (T out 3) i finalment pel quart (T out 4). On s’observa com
s’ha puntualitzat en altres configuracions que l'increment de temperatura entre entrada i
sortida d’un servidor va disminuint a mesura que augmenta la temperatura d’entrada. En la
Figura 28 es representa la calor generada pel CPD (Q IT) i la calor absorbida per I'aigua (Q
liquid) que com s’ha explicat anteriorment al perdre poder de refrigeracio de I'aigua a mesura
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gue augmenta la seva temperatura la calor absorbida per I'aigua hauria de ser menor que en
configuracions anteriors, ara bé al tenir menys servidors no és veu representat numéricament.
En la Figura 29 es representen I'energia generada pel CPD i I'energia absorbida per I'aigua, que
segueix la mateixa tendencia que en les configuracions anteriors. Ara bé al tindre menys
servidors numericament no es veu representat.
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Figura 27: Caracteristiques de temperatura de I'aigua de sortida durant un interval determinat de temps (una
setmana).
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Figura 28: Caracteristiques de la poténcia consumida pels servidors (Q IT) i la calor que a beix el liquid (Q
liquid) per tant la qué pot ser reaprofitada. També s’hi pot observar el percentatge d lor que refrigera el
liquid. La calor restant (Q IT — Q liquid) és la part refrigerada per aire.
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A partir d’aquestes dades podem extreure la conclusid que a major nimero de servidors en
série la temperatura de sortida augmenta. Ara bé, com més servidors en serie el consum per
part d’aquests augmenta i el poder del liquid refrigerant per absorbir calor disminueix, per tant
el % de refrigeracid es veu disminuit. Aix0 és degut a que a mesura que augmenta la
temperatura del liquid refrigerant perd capacitat per absorbir més calor, és a dir la diferencia
entre la temperatura del servidors i del liquid refrigerant és menor. En termes energetics
segueix la mateixa tendéncia, s’augmenta el consum energétic com més servidors en serie i
disminueix I'energia que pot ser reaprofitada.

Una vegada finalitzat I'analisi dels diferents escenaris es pot concloure que aquesta calor
generada en el CPD pot ser reaprofitada. A partir d’aquests escenaris s’ha considerat que per
aprofitar aquesta calor en aplicacions reals I'escenari que té més versatilitat per tenir una
major temperatura de sortida és I'escenari 4 amb 4 servidors en serie. Encara que sigui
I’escenari on obtenim calor de menys qualitat. Aixd no treu que en aplicacions puntuals sigui
més interessant utilitzar una altra configuracié tal com s’explicara posteriorment.
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4. Aplicacions per a la reutilitzacio de la calor.
Per tal de poder aprofitar la calor generada en el CPD s’han considerat diferents aplicacions on
es pugui consumir aquesta calor. S’han elegit aplicacions on el consum d’aquesta calor sigui
directe com:

- Calefaccio urbana.

- Calefaccié urbana de baixa temperatura.

- Piscines cobertes.

- Calefaccié individual i Aigua Calenta Sanitaria (ACS) en habitatges.
- Calefaccié individual en edificis d’oficines.

- Calefaccié i ACS en un hospital.

- Calefaccid i ACS en hotels.

Per tal d’analitzar si es pot donar servei a aquestes aplicacions s’ha fet la recerca de les
temperatures de funcionament de cada aplicacid i a partir de les dades de consum anual de
calor de cada aplicacid i de diferents perfils de funcionament diaris i mensuals, d’'una zona
climatica determinada de I'estat espanyol per a cada aplicacid, s’ha extret un perfil anual de
consum de la calor segons cada hora de I'any.

4.1. Calefaccio urbana

4.1.1. Definicio
La calefaccié urbana consisteix en sistemes centralitzats de calor compostos per canonades
aillades, que connecta els punts generadors amb diferents punts d’usuari als quals se’ls hi déna
el servei de calefaccié. Es a dir, consisteix en generar 'energia térmica necessaria, de manera
centralitzada, per escalfar un fluid (habitualment aigua) fins a unes temperatures
determinades per distribuir-lo i donar el servei de calefaccié a escala urbana.

Els principals elements que componen aquests sistemes centralitzats son:

a) Central de generacio térmica:
Es el nucli principal d’una xarxa de calefaccié urbana. Es on es genera I'energia térmica
necessaria que es distribuira als usuaris mitjancant la xarxa de distribucio.
El procés de generacid habitualment esta relacionat amb la utilitzacié de recursos
renovables. En el cas que ens centra el centre de processament de dades seria
I’encarregat de fer aquesta funcid de central de generacid termica.

b) Xarxa de canonades de distribucio:
La xarxa de distribucid és una xarxa de canonades aillades que distribueix I'energia
termica (fluid) entre la central de generacid i els usuaris. Les temperatures maximes
d’impulsio es troben entre 100-110 °C i les de retorn entre 20-60 °C [10] menors que
les d’impulsio.

c) Subestacions de connexié amb els usuaris finals:

L'energia térmica generada a la central de generacidé es transporta per la xarxa de
distribucid i arriba al consumidor mitjangant les subestacions. Les subestacions estan
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situades a prop dels punts de consum, on s’adequa la pressio i les temperatures xarxa
a les condicions de consum.

Central de generaci6 térmica Subestacio Punts de consum

I A

Xarxa de distribucié

Imatge 3: Components d’una xarxa de sistema centralitzat [10].

4.1.2. Caracteristiques técniques
Districlima és una empresa publico-privada dedicada a la implementacid de xarxes urbanes de
distribucid de calor i fred. S’ha encarregat de la construccié de la xarxa de distribucié de calor i
fred a Barcelona.

En la Figura 34 a) es pot observar les temperatures de subministrament necessaries per donar
servei de calefaccié urbana, on la xarxa primaria seria el que hauria de proporcionar la central
teérmica. En la Figura 34 b) hi ha representada la demanda térmica de calefaccié per m* d’un
dia tipic de desembre a Barcelona en funcié de I'hora del dia del sistema implementat per
Districlima.

Minim 90 °C Recomanat < 85
Impulsié >1<: Impulsié
Xarxa Xarxa secundaria
primaria
Retorn % Retorn
Maxim 60 °C Recomanat < 55 °C
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Figura 34: a) Caracteristiques térmiques en relacié a les temperatures del subministrament als usuaris [11]. b)
Demanda de poténcia téermica d’un dia tipic de desembre que subministra Districlima [12].
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4.2, Calefaccio urbana de Baixa Temperatura

4.2.1. Definicio
El sistema de calefaccié urbana de baixa temperatura en linies generals és molt similar al cas
anterior. Ara bé, un dels requisits indispensables és que els usuaris finals han d’estar adaptats
amb emissors de calor de baixa temperatura (radiadors de baixa temperatura, terra radiant,
etc.). Aixo significa un descens en les temperatures de funcionament i de la demanda
energeética, perd un major temps de funcionament de la instal-lacié.

4.2.2. Caracteristiques técniques
Les caracteristiques tecniques d’un sistema de calefaccid urbana de baixa temperatura
(temperatures de funcionament i demandes de poténcia) es presenten en la Taula 16:

Temperatures de funcionament

Temperatura d’impulsié 50 °C

Temperatura de retorn 25°C

Taula 16: Temperatures de funcionament d’un sistema tipic de calefaccié urbana de baixa temperatura (BT) [13].

Segons l'experiéncia diaria del funcionament de diferents sistemes d’emissors de baixa
temperatura (per exemple: terra radiant), s’ha elaborat un perfil horari tipic de funcionament
d’aquests tipus de sistema a Espanya. Obtenint com a perfil tipic de funcionament el de la
Figura 35. S’aplicara aquest perfil per a tots els dies de funcionament de la calefaccié. La
demanda relativa respecte el maxim diari es considera el quocient entre la demanda i la
demanda maxima diaria.
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Figura 35: Perfil horari de demanda relativa respecte el maxim diari d’un sistema de calefaccié de BT.
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D’altra banda s’ha considerat el perfil mensual com el % de demanda de cada mes de I'any
respecte el total anual (Figura 36). Aquest s’ha extrapolat d’un altra tipologia d’edifici destinat
a I'activitat empresarial, ja que els mesos que estaran en funcionament la instal-lacié seran els
mateixos i en la mateixa proporcié.

Perfil mensual

40

30
25 -
20 -
15 ~
10 -

% de demanda

Figura 36: % de demanda térmica mensual [14].

A partir del perfil horari i mensual, i sabent que les edificacions de I’any 1980° fins a I’actualitat
tenen una demanda mitjana anual de 5,29 kWh/m? [15] es pot extreure el perfil de la Figura
37. La qual representa la demanda térmica per m” segon I'hora de I’any. En la Figura 38 esta
representada la demanda térmica per m?, d’una setmana tipica de gener, segons I’hora.

No es consideren els anys anteriors ja que les condicions de les edificacions anteriors a aquesta data es
considera que no tenen un aillament adequat i per tant les demandes termiques no serien realistes.
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Figura 37: Demanda anual de poténcia per m” d’un sistema de calefaccié urbana de baixa temperatura i I’energia
acumulada anual necessaria.
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Figura 38: Demanda de poténcia d’'una setmana tipica de gener per m”. | ’energia acumulada necessaria.

46



4.3. Piscines cobertes

4.3.1. Definicio

Les piscines cobertes sén estanys artificials dins d’espais tancats on es practiquen diversos
esports aquatics. La tipologia que tenen ve condicionada per les dimensions dels vasos. El vas
constitueix I'espai esportiu caracteristic d’aquestes instal-lacions [16]. L'estudi de demanda
potencial es centrara en el tractament de |'aigua del vas de la piscina i les temperatures
d’aquesta, obviant el sistema de calefaccié ja que les dades que es tenen del sistema de
calefaccidé no sén prou concloents per a realitzar I’estudi.

4.3.2. Caracteristiques técniques

Les temperatures de funcionament de I'aigua del vas vénen marcades per la Generalitat de
Catalunya, les quals han d’estar entre 24-30 °C [16]. En relacié a les demandes energétiques es
prenen coma referéncia valors de tres piscines diferents situades a Lleida, en dos escenaris
(sense manta térmica on el vas de la piscina esta al descobert a la instal-lacié i amb manta
térmica on el vas de la piscina esta cobert amb una manta on impedeix la pérdua de calor a

I'ambient):
Dimensions Demanda (Sense Demanda (Amb
Tipus de piscina (Llargada x Amplada Manta Térmica) Manta Térmica)
x Algada) [m] [kWh] [kWh]
Piscina Coberta 1 35x22,5x6 653380 578734
Piscina Coberta 2 41x22,5x6 767113 674539
Piscina Coberta 3 43x26,6x6 1032304 901205

Taula 17:

Tipus de piscina

Diferents escenaris de piscines cobertes, dades anuals [

Area(Llargada x
Amplada) [m?]

Demanda (Sense
Manta Térmica)

16].

Demanda (Amb
Manta Térmica)

[kWh/m?] [kWh/m?]
Piscina Coberta 1 787,50 829,69 734,90
Piscina Coberta 2 922,50 974,11 856,56
Piscina Coberta 3 1143,80 1310,86 1144,39

Taula 18: Demandes energétiques anuals per m’ de piscina [16].

Per tal de treballar amb una Unica dada per cada escenari, es fara la mitjana de les tres
mostres segons es treballi amb manta térmica o sense.

Escenari Demanda
[kWh/m?]
Amb manta térmica 1038,22
Sense manta térmica 911,95

Taula 19: Taula on es reflexa la demanda mitjana anual de les tres piscines segons es treballi amb manta térmica
o sense.

Es considera una demanda constant al llarg del dia ja que considerem que les fluctuacions
durant el dia son petites i la temperatura de I'aigua és constant, per tant, el perfil diari de la
demanda energetica necessaria sera el representat en Figura 39.
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Figura 39: Perfil horari de la demanda requerida per escalfar I'aigua del vas de la piscina.

De la mateixa manera, es considera que al llarg de I'any la demanda també sera constant per
les mateixes raons exposades anteriorment. Aixi doncs el 100% de la demanda anual es
repartira per igual en tots els mesos de I'any obtenint aixi el perfil mensual de la Figura 40.

Demanda mensual

% Demanda
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Figura 40: % de la demanda anual que es reparteix per igual durant tots els mesos de I’any.
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A partir d’aquests dos perfils es pot obtenir la demanda energética per cada hora de I'any,
considerant que la demanda és durant 24 hores al dia 365 dies I'any. Per tant, la demanda
d’una hora especifica de I'any es pot obtenir segons I'equacioé Eq. ( 8 ):

kWh
Demandatotal [mz—any

365 [Z‘Te;] .24 [%]

kWh
Demanda[ —| = Eq.(8)
m

On:

- Demandayy, : Demanda mitjana anual
- Demanda : Demanda horaria

Per tal de passar la demanda energética a demanda potencial es procedeix segons Eq. (9 ):

) 4 kWhy 3,6-10°[]
W B emand Qepergatica [ m? | T 1[kWh] J w Eq.(9)
Demandayotencial [W] At 3600[s] Tmzs om?

On:

- E: Demanda energética amb J.
- At: Increment de temps amb s.

Ja que I'estudi s’ha realitzat cada hora, I'increment de temps sera 3600 s.

D’aquesta manera s’obtenen els perfils anuals, amb i sense manta térmica, per m* de vas de
piscina segons I’hora de I'any (Figura 41).
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Demanda anual (Amb manta termica)
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Figura 41: Representacio grafica de la demanda potencial per m“ respecte cada hora de I'any i de I’energia
acumulada necessaria, a) sense manta térmica i b) amb manta térmica.
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4.4. Calefaccio individual i ACS en habitatges

4.4.1. Definicio

Un sistema de calefaccid i Aigua Calenta Sanitaria (ACS) individual, consisteix en que en el
mateix edifici es genera I'energia térmica necessaria per abastir les demandes d’aquest. Per
tant es té una central termica individual (normalment una caldera de gas) a partir de la qual
s’escalfa I'aigua necessaria per enviar, a través de les canonades, als emissors de calor de
I'habitatge i/o als punts de consum d’aigua calenta (dutxa, aixetes, etc.). En aquest cas es
diferencia I'estudi de la calefaccié i I'aigua calenta sanitaria (ACS) per un habitatge situat a
Barcelona.

4.4.2. Caracteristiques técniques: Calefaccié individual
Les temperatures de funcionament d’una calefaccié individual estandard sén:

Temperatura [°C]
Impulsié maxima 80
Salt termic habitual 20
Retorn 60

Taula 20: Temperatures de funcionament d’un radiador estandard [17].

A nivell de les demandes de poténcia es tenen els perfils diaris i anuals d’'un habitatge a
Barcelona si esta sota coberta o entre plantes, segons les dades s’observa que la demanda és
major entre plantes, per tant s’utilitzaran aquestes per ser el cas més desfavorable [18]. La
superficie mitjana d’un habitatge a I'Estat Espanyol és de 89,44 m” [19]. Per tant entre les
demandes i la superficie mitjana s’obté els perfils anuals de demanda energética per m”. En la
Figura 42 hi ha representada la demanda térmica (poténcia) per m* segons I'hora de I'any.
També s’hi representa I'energia per m” segons I’hora de I'any acumulada, és a dir, 'energia
necessaria a produir durant un interval de temps determinat.
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Figura 42: Demanda de poténcia anual per m” d’un habitatge residencial segons I’hora de I'any i el total d’energia

necessaria [18].

4.4.3. Caracteristiques técniques: Aigua Calenta Sanitaria (ACS)
Les temperatures de funcionament de I’ACS estandard sén:

Temperatura [°C]

T subministrament habitual

50

T evitar legionel-la

70

Taula 21: Temperatures de subministrament de I’ACS [20].

Les demandes de poténcia d’ACS s’extreuen del mateix estudi que de la calefaccié individual.
Aixi doncs la Figura 43 representa la demanda térmica per m?, d’una setmana tipica de gener,

segons I’hora de la setmana. També s’hi representa I'energia necessaria acumulada per m’

segons I'hora. En la Figura 44 es representa el mateix pero augmentant l'interval de temps fins

al’any.
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Figura 43: Demanda potencial anual per m” d’ACS en un habitatge residencial segons una setmana tipica de gener
i el total d’energia necessaria [18].
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Figura 44: Demanda potencial anual per m* d’ACS en un habitatge residencial segons I'hora de I'any i el total
d’energia necessaria [18].
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4.4.4. Calefaccio i ACS

Per saber la demanda energética total d’un habitatge es suma la demanda de calefaccid i la
demanda d’ACS, obtenint el perfil de la Figura 45. On es representa la demanda termica total
(calefaccié i ACS) per m” i 'energia acumulada necessaria per m>.

Demanda anual Total (EP)
M Iz die
\ | peEsnnlEiiisd
Il NE. Ml
i |
N U m———

Figura 45: Demanda potencial anual per m? de calefaccié i ACS en un habitatge residencial segons I’hora de I'any i
el total d’energia necessaria.

També és interessant veure la comparativa de demanda energetica entre la calefaccié i ACS,
com es mostra en la Figura 46. On es pot observar que la demanda d’ACS és relativament
constant durant tot I’any, en canvi en la demanda termica per calefaccioé hi ha fluctuacions més
grans segons I’hora de I'any que ens trobem.
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Figura 46: Comparativa entre la demanda de calefaccié d’un habitatge i la demanda d’ACS.
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4.5. Calefaccio individual en un edifici d’oficines
El sistema de calefaccié és el mateix que en un habitatge, explicat en el punt 4.4.1.

4.5.1. Caracteristiques técniques

L’analisi consisteix en les demandes de calefacciéd d’edificis empresarials i d’oficines que
segueixen un horari laboral. Per tant els caps de setmana es considera que no hi haura
demanda termica i durant els dies laborables es considerara que la calefaccié no s’apaga per
complert, és a dir, es deixa en funcionament de manera residual per no haver de comencar des
del principi cada dia. Aixi doncs el perfil horari diari estandard segueix el patré de la Figura 47.
També es té el perfil mensual durant I'any d’un complex d’oficines situat a Lleida, que es veu
plasmat en la Figura 48. Es considera que els emissors termics (radiadors) sén estandards, per
tant, les temperatures de funcionament sén les mateixes que en un habitatge exposades en el
punt4.4.2.
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Figura 47: Perfil horari diari d’un dia laboral de demanda relativa respecte el maxim diari de calefaccio [21].
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Figura 48: % de la demanda de calefaccié mensual [14].

A partir dels perfils anteriors i sabent que un edifici d’oficines consumeix de mitjana entre 33,4
i47,8 kWh/m2[22], es pot obtenir el perfil anual de demanda térmica per hora. S’utilitzara la
major dada de demanda energetica, ja que es considera el cas més desfavorable, pero
transformant la demanda energética en potencia segons I'equacid Eq. ( 9 ). Obtenint els perfils
de demanda representats en la Figura 49 a) on es representa la demanda térmica per m” d’una
setmana tipica de gener i I'energia acumulada durant aquest periode de temps. En la Figura 49
b) es representa el mateix pero en l'interval de temps d’un any.
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Figura 49: Demandes de poténcia per m? d’edificis d’oficines. a) Perfil d’una setmana, segons I’hora, tipica de
gener b) Perfil anual segons I'hora de I'any.
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4.6. Calefaccio i ACS d’un hospital

4.6.1. Definicio

En un hospital la produccié de calor i ACS és similar a una calefaccié individual, perd a majors
dimensions. Es a dir en el mateix punts de consum es genera I'energia térmica necessaria
mitjancant calderes de gas.

S’analitza els consums destinats a la produccié de calefaccié i ACS de I'hospital Arnau de
Vilanova de Lleida. A partir de les factures de gas diaries del complex (Exemple de les dades
mare en la Taula 22) [23]. Per tal de diferenciar la part de consum de gas que s’utilitza per la
produccié de calefaccié i la produccié d’ACS s’ha considerat que durant els mesos de juliol i
agost no es produeix calefaccié. Per tant s’agafa la mitjana de consum dels dies d’aquests dos
mesos i es considera com a consum constant anual per a la produccié d’ACS (6034,52 kWh) i es
resta als altres dies de I'any. Es vol obtenir la demanda de calefaccid i ACS, i les dades de
partida que es tenen sén els consums de gas, per tant, es considera un rendiment tipic d’una
caldera de gas de Ncgera=0.8 i segons I'equacié Eq. ( 10 ) s’obté la demanda de calefaccié i ACS.

Demanda = Consum de gas - N qidera Eq.(10)
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Consum de Consum de
Consum de gas Demanda gas Derr(;:nda
gas total produccid d’ACS produccié .,
[kWh] ACS [kWh] calefaccié ca{l;\f;:::l:lo
[kWh] [kWh]

66298 6034,52 4827,61 60263,48 48210,79
68344 6034,52 4827,61 62309,48 49847,59
63949 6034,52 4827,61 57914,48 46331,59
57906 6034,52 4827,61 | 51871,48 | 41497,19
63054 6034,52 4827,61 57019,48 45615,59
62079 6034,52 4827,61 56044,48 44835,59
57192 6034,52 4827,61 51157,48 40925,99
52986 6034,52 4827,61 46951,48 37561,19
53701 6034,52 4827,61 47666,48 38133,19
57770 6034,52 4827,61 51735,48 41388,39
56360 6034,52 4827,61 50325,48 40260,39
61250 6034,52 4827,61 55215,48 44172,39
58446 6034,52 4827,61 52411,48 41929,19
60092 6034,52 4827,61 54057,48 43245,99
63649 6034,52 4827,61 57614,48 46091,59
52712 6034,52 4827,61 | 46677,48 | 37341,99
49755 6034,52 4827,61 43720,48 34976,39
52087 6034,52 4827,61 46052,48 36841,99
53043 6034,52 4827,61 47008,48 37606,79
53681 6034,52 4827,61 47646,48 38117,19
56768 6034,52 4827,61 50733,48 40586,79
51779 6034,52 4827,61 45744,48 36595,59
54691 6034,52 4827,61 48656,48 38925,19
49324 6034,52 4827,61 43289,48 34631,59
52642 6034,52 4827,61 46607,48 37285,99
57558 6034,52 4827,61 51523,48 41218,79
50971 6034,52 4827,61 44936,48 35949,19
50603 6034,52 4827,61 44568,48 35654,79
40719 6034,52 4827,61 34684,48 27747,59
35988 6034,52 4827,61 29953,48 23962,79
45084 6034,52 4827,61 39049,48 31239,59

Taula 22: Taula exemplificativa del procediment seguit pel tractament de les dades. Columna 1: Consum total de
gas [23]. Columna 2: Consum de gas destinat a la produccié d’ACS (mitjana dels consums de gas dels mesos de
juliol i agost). Columna 3: Demanda d’ACS que s’obté aplicant el rendiment de I'equacié Eq. ( 10 ) en relacié al
consum de gas destinat a la produccié d’ACS. Columna 4: Consum de gas destinat a la produccié de calefaccié que
s’obté restant al consum total de gas el consum de gas destinat a la produccié d’ACS. Columna 5: Demanda de
calefaccié que s’obté aplicant I'equacid Eq. ( 10 ) en relacié al consum de gas destinat a la produccié de calefaccid.

Una vegada tenim diferenciades les dues aplicacions (calefaccié i ACS), es procedeix a I'estudi
de cada aplicacié per separat.
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4.6.2. Caracteristiques técniques: Calefaccio

A partir de les dades anteriors es té els perfils mensuals, per tal d’obtenir els perfils diaris es
considera que la demanda de calefaccié segon I’hora del dia és constant (Figura 50). Es a dir
que funciona durant 24 h al dia. Considerant que la superficie de I’hospital és de 65209,37 m?
[24] i aplicant el factor de conversio de I'equacid Eq. (9 ) s’obté la demanda de poténcia per
hora durant tot I'any (Figura 51).
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Figura 50: Demanda de calefaccid relativa respecte el maxim d’un dia.
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Figura 51: Demanda de calefaccié per m” respecte I’hora de I'any i I'energia total necessaria.
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4.6.3. Caracteristiques técniques: Aigua Calenta Sanitaria (ACS)

Com ja s’ha puntualitzat anteriorment es considera que el consum d’ACS és constant durant
tot I'any. Considerant un perfil horari de demanda diaria similar al d’'un hotel i modificant-lo a
partir de les 17h quan es considera que en un hospital baixa la demanda considerablement i a
més a més tenint en compte la superficie de I’'hospital i aplicant I'equacié Eq. (9 ) s'obtenen els

valors de demanda de potéencia durant una setmana i durant tot I'any segons I’hora (Figura 53 i
Figura 54).
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Figura 52: Perfil de demanda d’ACS respecte I’hora del dia.
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4.6.4. Calefaccio i ACS
Sumant les demandes de calefaccié i ACS s’obté la demanda total segons I’hora de I'any,
plasmat en la Figura 55.
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Figura 55: Demanda anual tota per m?, que engloba la calefaccié i ACS, segons I’hora de I'any. | I’energia total
necessaria.

Per veure la comparativa entre la demanda de calefaccio i ACS, es pot observar en la Figura 56.
En la qual s’observa que la demanda d’ACS és relativament constant a diferéncia de la
demanda de calefaccid que fluctua segons I'hora de I'any de manera més important.

64



35

30

25

20

15

10

Demanda Poténcia [W/m?]

Demanda anual Total

Poténcia Calefacci6 — Poténcia ACS

[—
:q—_—

I !

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps [h]

9000

Figura 56: Comparativa de demanda de calefaccié i ACS.
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4.7. Calefaccio i ACS en hotels
El sistema de calefaccié i ACS és molt similar al d’'un hospital definit el punt 4.6.3. S’analitzen
les demandes de calefaccid i ACS d’un hotel situat a Barcelona.

4.7.1. Caracteristiques técniques: Calefaccié
Segons la distribucié energetica de la Figura 57 i considerant que la calefaccid no s’atura
durant tot el dia, per tant, funciona durant les 24 h al dia (Figura 58) de manera constant.

Distribucio de I'energia en un Hotel

1,70%

B Receptor d'energia eléectricaila
transformacio

M Poténcia

® ll-luminacid

B ACS

B Distribucio de la calor

® Fonts de calor

= Altres

Figura 57: Distribucié del consum d’energia en un hotel. On el total de I’energia consumida anual és de 2772
MJ/m’. (Demanda de calefaccié anual: 296,604 MJ/m>.) [25]
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Figura 58: Demanda relativa respecte el maxim diari durant totes les hores del dia [25].
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Les demandes mensuals energetiques es veuen representades en la Figura 59. A partir
d’aquests dos perfils, aplicant el factor de conversié de I'equacié Eq. ( 11 ), es poden obtenir
les demandes de poténcia per cada hora de I'any (Figura 60).

M} 1090)]
Demanda. ... [K] _ Demandagergia 2] - ] _ [ ] Eq. (11)
potencia m2 - 3600[] [S] [m m2
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Figura 59: Demanda tipica de calefaccié de cada mes a Barcelona [25].
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Figura 60: Demanda de poténcia de calefaccié per m> per cada hora de I'any i el total d’energia necessaria per
cada hora.

4.7.2. Caracteristiques técniques: Aigua Calenta Sanitaria (ACS)
Segons el perfil horari de la Figura 62. Considerant que és el mateix durant tot I'any. | el
consum anual d’ACS de la Figura 61.

Distribucio de I'energia en un Hotel

1,70% 750% B Receptor d'energia eléctricaila
' transformacié
H Poténcia

¥ ll-luminacié

mACS

M Distribucié de la calor

M Fonts de calor

= Altres

Figura 61: Distribucio del consum d’energia en un hotel. On el total de I'energia consumida anual és de 2772
MJ/m>. (Demanda d’ACS anual: 274,428 MJ/m>.) [25]

68



Perfil horari
12

10

/\\
8 [\

% Consum ACS
D

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps [h]

Figura 62: Perfil horari del consum d’ACS durant un dia tipic [25].

En la Figura 63 es pot observar el perfil de demanda térmica per m* durant una setmana tipica
de gener i I'energia acumulada necessaria per cobrir aquesta demanda. En la Figura 64 esta
representat durant tot I'any. Les caracteristiques técniques a nivell de temperatures de
funcionament sén les mateixes que les exposades anteriorment en el punt 4.4.3 en la Taula 21.
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igura 64: Demanda anual de poteéncia per m? segons I’hora de I’any d’ACS. | I’energia necessaria.



4.7.3. Calefaccio i ACS
Sumant les dues demandes anteriors s’obté el perfil anual total de la Figura 65.

Poténcia [W/m?]

Demanda anual Total

60 —— Potencia Energia 180
- 160
50 /
- 140
40 - 120 &
/ §
- 100 3
30 —— =
- 8 .®
oo
()]
20 ——— — 60 S
- 40
10 —
- 20
0 -0
0 2000 4000 6000 8000
Temps [h]

Figura 65: Demanda anual total de calefaccid i ACS per m’ en un hotel.

D’altra banda en la Figura 66, es veu plasmada la comparacié entre la demanda de calefaccid i
d’ACS anual, que igual que en anteriors casos es veu la fluctuacio de la demanda per calefaccié
a diferéncia de la demanda d’ACS.
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Figura 66: Comparativa de demanda anual de calefaccio i ACS.
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4.8. Resum de les aplicacions d’estudi
Per quiestions de similitud de la instal-lacié i del servei a donar s’ha decidit considerar en
I’estudi numeric només les aplicacions de:

- Calefaccié urbana de baixa temperatura (BT).

- ACS d’'una instal-lacié esportiva de piscina coberta.
- ACS d’un habitatge.

- Calefaccid individual d’un edifici d’oficines.

- Calefaccié i ACS individual d’un hospital.

En la Taula 23 es mostren les temperatures de funcionament de les diferents aplicacions les
quals s’han d’aconseguir per tal de donar els serveis respectius. Per tant ens marquen un
requeriment a complir. En groc es marquen les aplicacions d’estudi final.

Temperatu[ztzs] Calefaccié Temperatures ACS [°C]

Impulsio Retorn Maxim Minim

Calefaccio urbana >90 <60 - -

Calefaccioé urbana de BT 50,00 25,00 - -
Piscines cobertes - - 30,00 24,00
Calefaccio i ACS Sota Coberta 80,00 60,00 70%* 50,00
individual habitatge Entre 80,00 60,00 70* 50,00

plantes

Calefaccid individual oficines 80,00 60,00 - -
Calefaccid i ACS individual hospitals 80,00 60,00 70* 50,00
Calefaccid i ACS individual hotels 80,00 60,00 70%* 50,00

Taula 23: Comparacioé de les temperatures de treball de les diferents aplicacions d’estudi. *Temperatura a la qual
s’ha d’arribar esporadicament per tal de combatre el bacteri de la legionel:la.

En la Taula 24 es representen les demandes de calor per m? de les diferents aplicacions, les
quals s’han d’intentar assolir per tal de donar el servei de manera completa. En groc es
remarquen les aplicacions d’estudi final per les mateixes consideracions anteriors.
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Poténcia Energia Energia
.. Poténcia ACS anual g
Calefaccid [W/mz] Calefaccié anual ACS
2 2
[W/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
Maxim | Mitjana | Maxim | Mitjana Total Total
Calefaccié urbana - - - - - -
Calefaccié urbana de BT 3,52 0,60 - - 5,29 -
Piscines cobertes - - 118,52 | 118,52 - 1038,22
Calefaccioiacs | °® | asea | 336 | 753 | 201 29,43 17,61
A Coberta
individual Entre
habitatge 55,44 3,05 7,53 2,01 26,71 17,61
plantes
Calefaccio individual oficines | 48,71 5,46 - - 47,80 -
Calefaccio i A.CS individual 3185 736 9,48 3,08 64.48 27,02
hospitals
ca'Efa“mh' (ﬁif‘s'"d“"d“a' 30,83 | 9,41 | 22,26 | 8,70 82,39 76,23

Taula 24: Comparacié de les demandes de calor de les diferents aplicacions d’estudi.

De la Figura 67 a la Figura 70 es representen els perfils de demanda anual per m* de les
aplicacions que seran d’estudi i I'energia necessaria anual.
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Figura 67: Perfil de demanda de calefaccié de baixa temperatura.
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Figura 68: a) Perfil de demanda de ACS de I’aigua del vas d’una piscina coberta. B) Perfil de demanda anual d’ACS

d’un habitatge.
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Figura 69: a) Demanda anual de calefaccié d’un edifici d’oficines. b) Demanda anual de calefaccié d’un hospital.
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Figura 70: Demanda anual d’ACS d’un hospital.




5. Comparativa entre I'oferta del CPD i la demanda de les

aplicacions

Com es pot observar en 'apartat 3.3.5 Comparacié de resultats (Figura 30 i Figura 33), en totes
les configuracions, les sortides tant de calor absorbida (Q liquid) i temperatures de sortida de
I'aigua sén relativament constants. D’altra banda en la majoria d’aplicacions d’estudi, podem
veure que hi ha una gran fluctuacié en la demanda térmica segons I'estacio: I’hivern (gener,
febrer, i desembre) la demanda de calor per a calefaccid és maxima, els mesos de primavera i
tardor (marg, abril, maig, setembre, octubre i novembre) la demanda térmica és moderada i
els mesos d’estiu (juny, juliol i agost) la demanda de calor és nul-la o quasi nul-la.

En el cas concret de I’ACS observem que el consum és relativament constant durant I’any, fins
i tot incrementa una mica en els mesos més calids. En aquest cas la fluctuacié és dona més
dintre d’'un mateix dia, on hi ha hores on el consum és maxim i d’altres on és nul. Per tant hi
haura moments on I'oferta d’energia térmica per part del CPD sera superior a la demanda i en
alguns altres on no s’arribara a la demanda.

En la Figura 71 es representa la demanda de calefaccié per un hospital diferenciada segons les
estacions. On s’hi observa les fluctuacions esmentades anteriorment. En la Figura 72 es
representa la demanda d’ACS d’un habitatge durant un any i en la Figura 73 es representa la
demanda d’ACS d’un habitatge durant una setmana tipica de gener on s’hi observen les
fluctuacions diaries.
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Figura 71: Demanda térmica de calefaccié d’un hospital diferenciada per estacions climatiques de I'any. On si pot
observar la fluctuacié de la demanda segons I'estacid.

77



Demanda anual ACS

——Hivern — Primavera ——Estiu — Tardor

Poténcia [W/m?]

| |

0 ‘ ‘I T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps [h]

Figura 72: Demanda térmica d’ACS d’un habitatge diferenciada per estacions climatiques de I'any. On s’observa
que la fluctuacié de la demanda segons I'estacié és minima.
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Figura 73: Demanda térmica d’ACS d’un habitatge, d’'una setmana tipica d’hivern. On s’observa la fluctuacioé de la
demanda segons I’hora del dia i el dia de la setmana.
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Observant aquestes tendéncies podem dir que hi haura moments de I'any que segurament el
CPD no cobreix la demanda total (hivern en el cas de la calefaccio i algunes hores del dia en el
cas de I’ACS). Ara bé tindrem altres moments de I'any (I’estiu en el cas de la calefaccié i
algunes hores del dia en el cas de I’ACS) on el que generem no pot ser consumit. Per tant, la
calor i energia que en algun moment no pugui ser consumida podria ser emmagatzemada i
intentar-la aportar en moments quan no s’arribi a la demanda.

A la Taula 25 es mostra la comparativa entre les temperatures que aporta el CPD i els requisits
de la instal-lacié i/o aplicacié. En aquesta taula es veuen les temperatures que ens ofereix el
CPD segons els diferents escenaris explicats anteriorment, i les temperatures de funcionament
de les diferents aplicacions d’estudi.

T[°C] T[°C]
T[°C] CPD
Peic Aplicacions Aplicacions
Max. | Min. Impuls | Retorn Max. Min.
Calefaccio ACS
Esc.1 | 27,92 | 26,84 50 25 Piscines 30 24
urbana de BT
cobertes
Esc.2 | 3517 | 33,06 | CAefacci6 | gy | oo | ACS 70* | 50
individual individual
Esc.3 | 41,63 | 38,60
Esc.4 | 46,97 | 43,19

Taula 25: Comparativa de les temperatures aportades pel CPD i les requerides segons I'aplicacié. *Temperatura a
la que s’ha d’arribar en alguns determinats moments per tal de combatre el bacteri de la legionel-la, tot i sent la
temperatura de subministrament habitual la de 50 °C. Esc. 1: Configuracio tots els servidors en paral-lel. Esc. 2:
Configuracié de grups de dos servidors en série. Esc. 3: Configuracio de grups de tres servidors en série. Esc. 4:
Configuracié de grups de quatre servidors en seérie.

Es pot concloure que en la majoria d’aplicacions sera necessaria la configuracié de I'Escenari 4
(4 servidors en série) ja que les temperatures de treball estan al voltant dels 50 °C. Recordant
que la temperatura de subministrament habitual per ACS és de 50 °C. Exceptuant el cas de la
calefaccié individual on la temperatura d’impuls és de 80 °C. Per tant, sera necessaria la
instal-lacié d’un equip de suport (bomba de calor) per tal d’aportar la temperatura necessaria
per augmentar des dels 47 fins als 80 °C.

D’altra banda es podrien utilitzar altres configuracions com les de I’Escenari 1 per donar servei
a I'aplicacié de I’ACS en piscines cobertes ja que s’arriba dintre dels limits de funcionament.

Per tal d’estudiar un cas real s’ha optat per considerar que tenim un CPD de poténcia IT de
1000 kW. El que resulta 50 vegades més gran que l'estudiat fins ara. Per tant s’hauran de
multiplicar tots els resultats de poténcia per 50. Les temperatures ens queden igual.
Considerant que Unicament utilitzarem les configuracions de I'escenari 1 i escenari 4. En la
Taula 26 s’observa les dades térmiques de l‘aigua de sortida del CPD segons el
dimensionament del CPD fet anteriorment i els escenaris d’estudi. En la Figura 74 es
representa la poténcia (calor absorbida) pel CPD real de 1000 kW de poténcia IT.
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que el CPD ens proporciona de mitjakha 438,63 k
tres variables que s’estudien sén:

- Demanda - Calor necessaria pel\cada hgra pels us

- Produit pel CPD - Calor que ens produeix el\CPR
temps cada hora (438,63 kW).

- Cobert pel CPD = Part de la demanda/que podem \tobr
els instants on la demanda és inferiof al que proddiim i \-
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saber quin equip auxiliar s’ha d’instal-lar s’ha estudiat quina és la poténcia maxima que haura
de subministrar aquest. Sent la poténcia maxima la diferencia maxima entre la demanda i el
que ens cobreix el CPD (Poténcia maxima de I'equip auxiliar).

Per tal de calcular I'estalvi energetic que obtenim es fa a partir de I'’equacié Eq. (12) .

Cobert pel CPD

Estalvi[%] = Demanda

100 Eg.(12)
On:

- Cobert pel CPD: Total de poténcia que cobrim amb el CPD. Ja sigui directament i/o
amb la calor emmagatzemada.
- Demanda: Demanda total mensual.
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5.1. Calefaccio de baixa temperatura

5.1.1. Temperatura de servei
Com s’ha vist anteriorment els requisits minims a nivell de temperatura per donar servei de
calefaccié de BT és enviar aigua a l'usuari a una temperatura de 50 °C. Per tant la millor
configuracié sera la de I'escenari 4 (4 servidors en serie) que ens dona una temperatura de
servei maxima de 46,97 °C. Observem que no s’arriba a la temperatura de servei, per tant
necessitarem d’un equip auxiliar (bomba de calor) per tal d’arribar-hi.

Dimensionament de la bomba de calor:

T [°C]
Max. Min.

Temperatura
CpPD

Taula 27: Temperatures que ens proporciona el CPD en la configuracio de 4 servidors en série (escenari 4).

46,97 43,19

Per tal de dimensionar la bomba s’utilitzara la temperatura minima. Sabem que el cabal que
passa per cada branca del CPD és de 0,5 I/s. Tenint un CPD de 2000 servidors i sabent que
estan en série en grups de 4, per tant tenim 500 branques. Aixi doncs el cabal total de sortida
del CPD és de 250 I/s. Considerant que la densitat de I'aigua és 1 kg/l sabem que el cabal
massic total que ens surt del CPD és de 4,17 kg/s. En la Figura 75 es representa una
esquematitzacio de la bomba de calor.

CPD ’—‘
USUARI
Aigua

m=4,17 kg/s

'Y
|4
d

A

y
1 2

Y CONDENSADOR }
% EVAPORADOR

Figura 75: Esquematitzacio del sistema auxiliar (bomba de calor) per augmentar la temperatura de sortida del
CPD. On la temperatura en el punt 1 sera de 43,19°C i la del punt 2 ha de ser de 50°C.

Sabent que la Cp de I'aigua és de 4,18 kJ/(K-kg). Una vegada caracteritzat el sistema es pot
calcular la poténcia necessaria de la bomba a partir de I'’equacié Eq. ( 13 ).

Qcondensador = Mcpp Caigua (T, —Ty) =417 -4,18 - (50 — 43,19) = 118,66 kW Eq.(13)

La bomba de calor necessaria ha de poder subministrar 118,66 kW com a minim per poder
subministrar aquest servei.
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5.1.2. Potencia
Per tal de dimensionar a quants habitatges pot donar servei de calefaccid de baixa
temperatura el CPD, s’ha de mirar I'energia que subministra el CPD. Procedint de la seglient
manera:

Sabem que I'energia que subministra el CPD durant una setmana és de 73697,01 kWh. Per tant
I’energia que subministra durant tot I'any es pot calcular segons I'equacié Eqg. ( 14 ). On el
quocient entre 365 i 7 son les setmanes que té un any.

365

Energiagnyqa[k€Wh] = Energiagetmanar T Eg.(14)

En el cas de calefaccié descartem I'energia que es genera durant els mesos que no hi ha
demanda (juny, juliol, agost i setembre), com es pot veure en la Figura 37. Ja que no és viable
emmagatzemar tanta energia durant tant temps. Per tant l'energia que realment es té
anualment es calcula a partir de I'equacié Eq. ( 15 ). On els quocients son les setmanes que
tenen els mesos menyspreats.

Energiaanyaizpp [KWh] = Energiagnya — 2 - <3—70 — 3—71) = 2558339,13 kWh Eq.(15)
Sabent que la superficie mitjana d’un habitatge a I’estat espanyol es de 90m” i que la demanda
anual d’energia és de 5,29 kWh/m? podem extreure el n® d’edificis als quals podem donar
servei segons |I'equacié Eq. ( 16 ).

Energiaanuaicpp _2558339,13

o d'edificis = _
n® d'edificis Energiauemandagnug - SUperficie 5,29 -90

~ 5376 edifici Eq.(16)

Una vegada es té els edificis al quals es pot donar servei tenim el perfil real de demanda
segons la superficie mitjana i el n2 d’edificis, la qual es veu representada la seva “duration
curve’” enla Figura 76.

7 . N \ . . .y
Representacio grafica de la poténcia, ordenada de major a menor, en funcié del temps.
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Figura 76: “Duration curve” de la demanda de calefaccié de BT. | la representacio del que ens proporciona el CPD.

A partir d’aquest perfil, veiem que hi ha instants on la demanda és molt superior al que ens
proporciona el CPD i viceversa. Per tal de saber ens quins moments podem emmagatzemar
calor i reaprofitar-la per subministrar-la quan la demanda és major, s’ha fet un estudi mes a
mes.

En la Figura 77 s’hi representa la demanda del mes gener (Demanda), el que proporciona el
CPD de manera constant (Produit pel CPD) i la part de demanda coberta pel CPD (Cobert pel
CPD). En aquest cas el que produeix el CPD coincideix amb la part de demanda coberta. On es
veu que en cap moment la demanda és inferior al que ens déna el CPD. Per tant el que no ens
cobreix el CPD haura de ser cobert per I’equip auxiliar (caldera).
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Figura 77: Demanda de calor del mes de gener i el que ens aporta el CPD.
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En la Figura 78 es representa amb quin % de les diferents fonts es cobreix la demanda. Es pot
observar que majoritariament cobrim la demanda amb I'equip auxiliar (65,32%) ja que no
produim suficient calor per aquest escenari. La resta de la demanda la cobrim amb el que
produim directament del CPD (34,68%) ja que en aquest cas en cap moment podem
emmagatzemar calor.
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Figura 78:Comparacio entre la demanda total del mes de gener i com es cobreix aquesta demanda.

En la Taula 28 s’hi exposen les dades del mes de gener, el que s’estalvia cobrint una part de la
demanda amb el CPD i la maxima poténcia que haura de subministrar la caldera en un moment
puntual.

Demanda 940892,73 kW
CPD 326340,11 kW
Calor reaprofitada 0 kw
Equip Auxiliar 614552,63 kW
Estalvi 34,68 %
Poténcia maxima de I'equip auxiliar | 1266,50 kW
Calor sobrant a final de mes -

Taula 28: Dades resum del mes de gener.

En la Figura 79 observem la demanda del mes de febrer, el que en proporciona el CPD de
manera constant (produit pel CPD) i la part de la demanda que ens cobreix CPD (Cobert pel
CPD). En aquest cas observem que hi ha moments que la demanda és inferior al que ens
produeix el CPD (produit pel CPD) per tant aquesta calor la podem emmagatzemar i utilitzar
posteriorment quan la demanda sigui superior com representa el cobert pel CPD on fluctua
quan en principi el CPD produeix a manera constant.
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Figura 79: Demanda de calor del mes de febrer i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 80 es representa la demanda total en una columna i en I'altra s’observa en quin %
es cobreix aquesta demanda segons les diferents fonts. Es pot observar que més de la meitat
de la demanda la podem cobrir amb el que ens produeix el CPD (68,35%), aproximadament un
quart de la demanda es cobreix amb un equip auxiliar (23,48%) i la resta es cobreix amb la
calor emmagatzemada i reaprofitada (7,80%).
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Figura 80: Comparacio entre la demanda total del mes de febrer i com es cobreix aquesta demanda.

En la Taula 29 es presenten les dades del mes de febrer. On es té la demanda total, el que
cobreix el CPD directament (CPD), el que es cobreix amb la calor emmagatzemada i
posteriorment reutilitzada (Calor reaprofitada) i la calor que ha de cobrir I'equip auxiliar
(caldera). També es mostra I'estalvi respecte el que es gastaria en un sistema on només hi
hagués una caldera i el maxim que hauria de subministrar la caldera en un moment puntual.
Com es pot observar en aquest escenari no tenim calor sobrant a final de mes.
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Demanda

387048,18 kW

CPD 264557,67 kW
Calor reaprofitada 30201,14 kW
Equip Auxiliar 92289,38 kW
Estalvi 76,16 %
Poténcia maxima de I'equip auxiliar 337,95 kW

Calor sobrant a final de mes

Taula 29: Dades resum del mes de febrer.

En la Figura 81 es veuen representats els mesos on hi ha demanda de calefaccid, pero aquesta
no supera mai el que ens proporciona el CPD. Per tant en aquests casos |'estalvi és del 100%,
fins i tot tenim una poténcia que s’ha de dissipar perquée no tenim una font de consum

relativament instantania.
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Figura 81: Demanda de calor dels mesos on la demanda en cap moment supera el que proporciona el CPD.
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En la Figura 82 s’observa la comparacié entre la demanda i com cobrim aquesta demanda,
veient que el 100% de la demanda ho podem cobrir Unicament amb el que produeix el CPD
directament.
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Figura 82: Comparacio entre la demanda total dels mesos on la demanda mai és superior al que produeix el CPD i
com es cobreix aquesta demanda.

En la Taula 30 s’observa la quantitat de calor que s’ha de dissipar cada mes pels mesos on la

demanda sempre és inferior al que produim.

Mes Calor a dissipar [kW]

Marg 189744,20

Abril 268307,67

Maig 316498,49
Octubre 310944,65

Taula 30: Calor sobrat a dissipar dels mesos on es produeix més que la demanda.

En la Figura 83 observem alguna cosa similar a la Figura 79. Diferenciant-se en que només és al

principi on no podem cobrir el 100% de la demanda perqué no tenim calor emmagatzemada
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per subministrar. Durant la resta de mes cobrim tota la demanda amb el CPD gracies a la calor
gue emmagatzemem quan la demanda és inferior al que produim. Tenint un sobrant a final de
mes de 1212,30 kW el qual es podra aprofitar el seglient mes.
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Figura 83: Demanda de calor del mes de novembre i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 84 s’observa la comparacid entre la demanda i com cobrim aquesta demanda del
mes de novembre. On es veu que la major part ho podem cobrir amb el que produim
directament del CPD (83,33%) una altra part reutilitzant la calor emmagatzemada (15,46%) i
una petita part utilitzant I'equip auxiliar (1,21%).
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Figura 84: Comparacio entre la demanda total del mes de novembre i com es cobreix aquesta demanda.

En la Taula 31 es mostren les dades del mes de novembre. La demanda total, la part de
demanda que cobrim directament amb el CPD (CPD), la demanda coberta amb la calor
emmagatzemada i reutilitzada (Calor reaprofitada) i la calor total que haura de subministrar
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I’equip auxiliar. També es mostra I'estalvi que aconseguim cobrint una part de la demanda pel
CPD i el maxim que ens ha d’aportar la caldera en un moment determinat.

Demanda 318449,91 kW
CPD 265366,82 kW
Calor reaprofitada 49233,88 kW
Equip Auxiliar 3849,21 kW
Estalvi 98,79 %
Poténcia maxima de I'equip auxiliar 157,72 kW
Calor sobrant a final de mes 1212,30 kW

Taula 31: Dades resum del mes de novembre.

En la Figura 85 observem la demanda del mes de desembre, el que ens produeix el CPD i la
part de la demanda que es pot cobrir amb el CPD. Observem que la major part de la demanda
I’'hem de cobrir amb un equip auxiliar (caldera). Tot i que hi ha moments que la demanda és
inferior al que produim i podem emmagatzemar aquesta calor per aportar-la posteriorment
com a conseqliéncia aquesta fluctuacié en el grafic per part del cobert pel CPD. S’observa un
pic al principi el qual és degut a la calor sobrant de I'anterior mes (novembre) la qual s’aprofita
ara.
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Figura 85: Demanda de calor del mes de desembre i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 86 s’observa la comparacié entre la demanda i com cobrim aquesta demanda del
mes de novembre. On es veu que es reparteix majoritariament entre el CPD (45,45%) i I'equip
auxiliar (53,38%) tenint una petita part coberta amb la poca calor que es pot emmagatzemar
(1,17%).
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Figura 86: Comparacio entre la demanda total del mes de desembre i com es cobreix aquesta demanda.

En la Taula 31Taula 32 es mostren les dades del mes de desembre i I'estalvi que aconseguim
cobrint una part de la demanda pel CPD i el maxim que ens ha d’aportar la caldera en un
moment determinat. En aquest cas no hi ha calor sobrant a final de mes.

Demanda 702604,85 kW
CPD 319316,71 kW
Calor reaprofitada 8235,70 kW
Equip Auxiliar 375052,44 kW
Estalvi 46,62 %
Poténcia maxima de I'equip auxiliar 834,67 kW
Calor sobrant a final de mes -

Taula 32: Dades resum del mes de desembre.

La Taula 33 és una taula resum on es mostren les dades anuals detallades mes a mes. Les
dades que es presenten sén: la demanda total, la part de la demanda coberta pel CPD on
s’agrupa la part produida pel propi CPD i la part emmagatzemada i la taula també inclou la part
coberta amb I'equip auxiliar. A més a més s’afegeix I’estalvi aconseguit, la calor sobrant a final
de mes i la poténcia maxima que ha de subministrar I'’equip auxiliar cada mes, sent la major la
del mes de gener (1266,50 kW). Per tant I'equip auxiliar que s’haura d’instal:-lar ha de satisfer
com a minim aquesta potéencia.

0 ; Equip o Cbalort Po‘té.ncia
emanda - stalvi | sobranta | maxima
Mes [kw] CPD [kw] aulz(lllar [%] final de caldera
[kw] mes [kW] | [KW]
Gener 940892,73 | 326340,11 | 614552,63 | 34,68 - 1266,50
Febrer 387048,18 | 294758,81 | 92289,38 | 76,16 - 337,95
Marg 136565,91 | 136565,91 - 100 189774,20 -
Abril 47505,34 | 47505,34 - 100 268307,67 -
Maig 9841,61 9841,61 - 100 316498,49 -
Octubre 15395,46 | 15395,46 - 100 310944,65 -
Novembre | 318449,91 | 314600,70 | 3849,21 98,79 1212,30 157,72
Desembre | 702604,85 | 327552,41 | 375052,44 | 46,62 - 834,67

Taula 33: Estalvis i poténcies maximes dels mesos on hi ha demanda
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5.2. Piscines cobertes

5.2.1. Temperatura de servei
Els requisits minims de temperatura per donar servei en piscines cobertes és enviar aigua a
'usuari a una temperatura entre 30 °C-24 °C. Per tant la millor configuracié sera la de
I’escenari 1 (tots els servidors en paral-lel) que ens déna una temperatura de servei entre
27,92 °C-26,84 °C. Tant en el marge inferior com en el marge superior del que ens proporciona
el CPD estem dintre de la temperatura de servei. Per tant no fara falta cap equip auxiliar per
augmentar la temperatura de servei.

5.2.2. Potencia
Per tal de dimensionar a quantes piscines de mesura estandard (25 m x 50 m) es pot donar
servei a partir del que ens produeix el CPD es procedeix de manera similar al punt 5.1.2. Ara
bé, en aquest cas la demanda és durant tot I'any i la configuracié del CPD és la de I'escenari 1,
per tant la demanda calculada és la de I'equacié Eq. ( 17 ).

EnergiagnualkWh] = Energidgermanai -? = 4755168,71 kWh = Energidanyaip, EQ.(17)

A partir d’aqui es procedeix de la mateixa manera que en I'anterior punt citat. Per tant aplicant
I’equacid Eq. ( 16 ) obtenim el n? de piscines a les quals podem donar servei que és 3. Una
vegada tenim el n2 de piscines a les quals podem donar servei i la superficie mitjana d’una
piscina convencional (25x50=1250 m?) podem obtenir el perfil real de demanda per un any. En
la Figura 87 es representa la “duration curve” d’aquest cas on podem veure que en tot
moment |'oferta produida pel CPD és superior a la demanda.
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Figura 87: “Duration curve” de la demanda d’ACS d’un vas de piscina durant un any. | la representacié del que ens
proporciona el CPD.

En aquest cas en tot moment podem donar servei, tenint un sobrant de calor que s’ha de
dissipar. S’ha optat per no fer un estudi mes a mes ja que durant tot I'any el CPD ens cobreix la
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demanda tal com mostra la Figura 87. Aixi doncs no necessitem de cap equip auxiliar, no és
necessari emmagatzemar calor i la calor sobrant anual a dissipar és de 861780,95 kW.
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5.3. Aigua Calenta Sanitaria (ACS) en habitatges

5.3.1. Temperatura de servei

Els requisits minims a nivell de temperatura per donar servei d’ACS és enviar aigua a l'usuari a
una temperatura de 50 °C. Per tant la millor configuracid sera la de I'escenari 4 (4 servidors en
serie) que ens dona una temperatura de servei maxima de 46,97 °C. Observem que no s’arriba
a la temperatura de servei, per tant necessitarem d’un equip auxiliar (bomba de calor) per tal
d’arribar-hi. Igualment que s’ha procedit en el punt 5.1.1. Com que les temperatures sén les
mateixes i el cabal que ens surt del CPD és el mateix la manera de dimensionar la bomba és la
mateixa donant el mateix resultat sent aquest de 118,66 kW com a minim per poder
subministrar aquest servei.

5.3.2. Potencia
El dimensionament de quants edificis (superficie mitjana 90 m?) es pot donar servei és similar
al punt anterior 5.2.2 ja que la demanda és durant tot I’any. Per tant I'energia anual que ens
proporciona el CPD és la calculada I'equacio Eq. ( 18 ).

Energiapma [kWh] = Energitgeimana  — = 3842772,77 kWh = Energitanyaipp  EQ. (18)

7

A partir de I'energia anual i la superficie mitjana, aplicant I'equacié Eq. ( 16 ) obtenim el
nombre d’edificis als quals podem donar servei que sén 2425 edificis. Ara es pot obtenir el
perfil real de la demanda pels edificis calculats durant un any. En la Figura 88 es pot observar la
“duration curve” de la demanda d’ACS per habitatges i el que ens produeix el CPD. On es pot
observar que hi haura moments de I'any on la demanda supera el que produim per tant sera
necessari un sistema auxiliar per abastir aquesta demanda.
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Figura 88: “Duration curve” de la demanda d’ACS d’un habitatge en un any. | el que ens proporciona el CPD.
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A partir d’aquest perfil, veiem que hi ha instants on la demanda és molt superior al que ens
proporciona el CPD i viceversa. Per tal de saber ens quins moments podem emmagatzemar
poténcia i reaprofitar-la per subministrar-la quan la demanda és major.

En les Figura 89, Figura 90 i Figura 91 es veuen representats tots els mesos de I'any amb la
demanda, la demanda que cobrim amb el CPD i el que produeix el CPD de manera constant.
S’observa que degut a les fluctuacions de la demanda podem emmagatzemar suficient calor

per abastir quasi el 100% de la demanda de tots els mesos.
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Figura 89: Demandes dels 4 primers mesos de I'any, i del que podem cobrir amb el CPD i el que ens produeix el

CPD de manera constant.
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Figura 90: Demandes dels 4 segons mesos de I'any, i del que podem cobrir amb el CPD i el que ens produeix el
CPD de manera constant.
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Figura 91: Demandes dels 4 tercers mesos de I’any, i del que podem cobrir amb el CPD i el que ens produeix el

CPD de manera constant.

En la Figura 92, Figura 93 i Figura 94 es representa el % de cada font que s’utilitza per cobrir el

100% de la demanda de tots els mesos de I'any.
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Figura 92: Distribucié de com es cobreix la demanda durant els primers quatre mesos de I’any.
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Figura 93: Distribucié de com es cobreix la demanda durant els segons quatre mesos de I'any.
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Figura 94: Distribucié de com es cobreix la demanda durant els tltims quatre mesos de I’any.

En la Taula 34 es poden observar els estalvis numerics i els maxims que ens ha de subministrar
la caldera en el cas que fos necessari. Al final de I'any obtenim un calor romanent de 26851,27
kW el qual es pot aprofitar per I'any segiient o sind és possible s’ha de dissipar en I'ambient.
Observem que la poténcia maxima necessaria de I'equip auxiliar es déna al mes de maig
(616,55 kW), per tant com a minim s’haura d’instal-lar un equip que ens pugui proporcionar
aquesta potencia. També es poden veure les demandes de cada mes i amb quines fonts es
cobreixen, ja sigui amb el CPD de manera directa o amb la calor emmagatzemada (CPD) o amb
I’'equip auxiliar (Equip auxiliar).
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Calor

. Poténcia
Demanda Equip Estalvi sobrant maxima
Mes CPD [kW] | auxiliar a final
[kW] [%] caldera
[kW] de mes [kw]
[kw]
Gener 328523,92 | 324510,56 | 4013,36 | 98,78 | 1829,55 | 519,72
Febrer 297602,85 | 294965,89 | 2636,97 | 99,11 | 1622,47 | 231,64
Marg 328519,77 | 323542,00 | 4977,77 | 98,48 | 4420,57 | 235,05
Abril 323016,42 | 316759,13 | 6257,29 | 98,06 | 3474,45 | 236,64
Maig 356708,65 | 328461,99 | 28246,65 | 92,08 | 1352,56 | 616,55
Juny 336305,68 | 306400,51 | 29905,17 | 91,10 | 10765,06 | 615,80
Juliol 364785,47 | 333722,91 | 31062,57 | 91,48 | 3382,26 | 612,88
Agost 344385,20 | 322680,25 | 21704,96 | 93,69 | 7042,12 | 602,91
Setembre | 284092,14 | 284092,14 - 100 | 38762,99 0
Octubre | 305973,37 | 305973,37 - 100 | 59129,72 0
Novembre | 284285,80 | 284285,80 - 100 | 91832,62 0
Desembre | 288306,82 | 288306,82 - 100 | 26851,27 0

Taula 34: Resum de les dades anuals mes a mes.
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5.4. Calefaccio individual en un edifici d’oficines

5.4.1. Temperatura de servei
Els requisits minims a nivell de temperatura per donar servei de calefacci6 amb emissors de

calor convencionals és enviar aigua a l'usuari a una temperatura de 80 °C. Per tant la millor
configuracié sera la del escenari 4 (4 servidors en série) que ens déna una temperatura de
servei maxima de 46,97 °C. Observem que no s’arriba a la temperatura de servei, per tant

necessitarem d’un equip auxiliar (bomba de calor) per tal d’arribar-hi.

Dimensionament de la bomba de calor:

T [°C]
Max. Min.

Temperatura
CpPD

Taula 35: Temperatures que ens proporciona el CPD en la configuracié de 4 servidors en série (escenari 4).

46,97 43,19

Cabal CPD 4,17 kg/s
Cp Aigua | 4,18 kJ/(K-kg)

T servei 80°C
Taula 36: Dades necessaries pel dimensionament de la bomba

Per tal de dimensionar la bomba s’utilitzara la temperatura minima. A partir de les dades de la
Taula 36 i I'equacié Eq. ( 19 ) podem dimensionar la bomba. En la Figura 95 es representa una
esquematitzacié de la bomba de calor.

CPD
USUARI
Aigua

m=4,17 kg/s

A

»
|
d

y
1 2

Y CONDENSADOR }
% EVAPORADOR

Figura 95: Esquematitzacio del sistema auxiliar (bomba de calor) per augmentar la temperatura de sortida del
CPD. On la temperatura en el punt 1 sera de 43,19°C i la del punt 2 ha de ser de 80°C.

Qcondensador = Mcpp Caigua : (TZ - Tl) =4,17 - 4,18 - (80 — 43:19) = 641,29 kW Eq. ( 19 )

La bomba de calor necessaria ha de poder subministrar 641,29 kW com a minim per poder

subministrar aquest servei.
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5.4.2. Potencia

En aquest cas es procedeix exactament igual que en el punt 5.1.2 ja que tenim els mateixos
mesos que no hi ha demanda. Per tant per tal de dimensionar a quantes oficines podem
subministrar el servei procedim de la mateixa manera, ara bé, variant la superficie mitjana
que, en aquest cas, és de 200 m?. Per tant podem subministrar el servei a unes 267 oficines. A
partir d’aqui podem obtenir el perfil real de demanda d’aquesta situacid. En la Figura 96 es pot
observar la “duration curve” de la demanda de calefaccid en un edifici d’oficines i el que
produim amb el CPD. Podem observar que hi ha moments que la demanda supera el que
produim per tant s’haura de fer una analisi similar al de I'apartat 5.1.2 mes a mes,
menyspreant els mesos que no tenim demanda.

Calefaccio oficines

Demanda Calefacci6 ====CPD

3000

2500

2000 —

1500

Potencia [kW]

1000

500 e

: |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Temps [h]

Figura 96: “Duration curve” de la demanda de calefaccié en un edifici d’oficines per un any. | la representacié del
que ens proporciona el CPD.

A partir d’aquest perfil, veiem que hi ha instants on la demanda és molt superior al que ens
proporciona el CPD i viceversa. Per tal de saber ens quins moments podem emmagatzemar
poténcia i reaprofitar-la per subministrar-la quan la demanda és major.

En les Figura 97 i Figura 98 s’hi representen la demanda, el que produeix el CPD i la part de la
demanda que cobrim amb el CPD dels mesos de gener i febrer, respectivament. On es veu que
hi ha moments que la demanda és inferior al que produim. Per tant podem emmagatzemar
aquesta calor per reaprofitar-la en un moment posterior. Per exemple durant aproximadament
les 100 primeres hores només podem cobrir la part de demanda que produeix el CPD. Ara bé a
partir d’aquest moment la demanda és inferior per tant podem emmagatzemar aquesta calor i
subministrar-la posteriorment quan la demanda és superior al que produim.
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Figura 97: Demanda de calor del mes de gener i el que ens aporta el CPD.
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Figura 98: Demanda de calor del mes de febrer i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 99 i Figura 100 es representen les distribucions de com es cobreixen les demandes
dels mesos de gener i febrer. On podem veure que durant el mes de gener quasi bé dos tercos
de la demanda s’han de cobrir amb I'equip auxiliar (65,24%). Mentre que una mica més d’un
quart de la demanda es cobreix directament amb el CPD (25,79%) i la resta es cobreix amb la
calor emmagatzemada i reutilitzada (8,97%). En canvi al mes de febrer observem que més de
la meitat de la demanda es pot cobrir directament amb el CPD (54,52%), quasi bé un quart de
la demanda s’ha de cobrir amb I'equip auxiliar (25,79%) i la resta es cobreix amb la calor
emmagatzemada (21,81%).
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Figura 99: Distribucié de com es cobreix la demanda durant el mes de gener.
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Figura 100: Distribucié de com es cobreix la demanda durant el mes de febrer.

En les Taula 37 i Taula 38 s’hi exposen les dades energétiques dels mesos de gener i febrer, el
que s’estalvia cobrint una part de la demanda amb el CPD directament (CPD), una altra part
amb la calor emmagatzemada (Calor reaprofitada) i I'altra amb I'equip auxiliar i la maxima

poténcia que haura de subministrar la caldera en un moment puntual.

Demanda 938765,50 kW

CPD 242123,31 kW

Calor reaprofitada 84216,80 kW

Equip Auxiliar 612425,39 kW
Estalvi 34,76 %

Poténcia maxima de I'equip auxiliar | 2162,68 kW

Calor sobrant a final de mes

Taula 37: Dades resum del mes de gener.
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Demanda 386173,12 kW

CPD 210542,00 kW

Calor reaprofitada 84216,80 kW

Equip Auxiliar 91414,31 kW
Estalvi 76,33 %

Poténcia maxima de I'equip auxiliar 791,97 kW

Calor sobrant a final de mes -
Taula 38: Dades resum del mes de febrer.

En la Figura 101 s’hi pot observar tots els mesos de I'any que hi ha demanda, pero en cap
moment aquesta supera el que produim amb el CPD. Per tant cobrim el 100% de la demanda i
fins i tot hi ha calor que em de dissipar perque no pot ser aprofitada.
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450
Produit pel CPD 400
eseees Cobert pel CPD E‘ 350
= 300
_. 2007 S 250
3 400 5 200
.g 300 s 150 -
’E, 200 100 -
5 100 50 -
0 T 0 T T T
1415 1615 1815 2015 2160 2360 2560 2760
Temps [h] Temps [h]
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500 500
450 450
400 400
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= 300 = 300
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'% 200 'g 200
a 150 a 150
100 100
50 50
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2880 3080 3280 3480 6552 6752 6952 7152
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Figura 101: Demanda dels mesos en que aquesta mai supera I’oferta produida pel CPD.
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En la Figura 102 es mostra la distribucié de la demanda segons la font utilitzada per cobrir-la. |
com que en tots els mesos la demanda mai supera el que produeix el CPD el 100% de la
demanda es cobreix directament amb el CPD.

Marg¢ Abril
B Demanda = CPD 50000 100%
. 45000
B Emmagatzematge M Auxiliar
40000
160000 oo | 35000
120000 = 30000
= ©
ai 100000 § 25000
2 80000 g 20090
c
& 40000 10000
20000 5000
O T 0 T 1
Demanda Cobert Demanda Cobert
Maig Octubre
12000 18000
10000 16000 100%
0
100% 14000
< 8000 - < 12000
E‘ z 10000
S 6000 - 3
é 'E, 8000
& 4000 - & 6000
4000
2000 -~
2000
O = T 1 0 T 1
Demanda Cobert Demanda Cobert

Figura 102: Distribucié de com es cobreix la demanda total dels mesos on la demanda mai és superior al que
produeix el CPD.

En la Taula 39 es pot observar la calor total sobrant durant els mesos on durant tot I'interval de
temps produim més calor que la que necessitem i tenim que dissipar aquesta al ambient.

Mes Calor a dissipar [kW]

Marg 190082,96

Abril 268415,07

Maig 316520,75
Octubre 310979,45

Taula 39: Calor sobrat a dissipar dels mesos on es produeix més que la demanda.
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En la Figura 103 observem la demanda del mes de novembre i podem veure que només en el
principi no podem cobrir tota la demanda. Una vegada s’ha pogut emmagatzemar la suficient
calor observem que podem cobrir tot el mes només amb el CPD.

Novembre

Demanda

Produit pel CPD  eeeess Cobert pel CPD

HEE =R

200

Poténcia [kW]

0 T T T T T T
7296 7396 7496 7596 7696 7796 7896 7996

Temps [h]

Figura 103: Demanda de calor del mes de novembre i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 104 es representa la distribucié de com es cobreix la demanda segons les diferents
fonts que es tenen. On es mostra que més de dos tergos de la demanda es cobreix directament
amb el CPD (67,36%), quasi bé un ter¢ de la demanda amb la calor emmagatzemada i
posteriorment reutilitzada (30,08%) i la resta s’ha de cobrir amb I'equip auxiliar (2,55%).

Novembre

B Demanda ®CPD M Emmagatzematge M Auxiliar

350000

2,55%
300000 -

30,08%

250000 -
200000 -

67,36%
150000 -

Poteéncia [kW]

100000 -

50000 -

0 .

Demanda Cobert

Figura 104: Distribucié de com es cobreix la demanda durant el mes de novembre.

En la Taula 40 s’hi plasmen les dades del mes de novembre com I'estalvi i el maxim de poténcia
qgue haura de subministrar un equip auxiliar (caldera) en un moment puntual com també la
demanda i com es cobreix aquesta directament amb el CPD (CPD) amb la calor
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emmagatzemada (Calor reaprofitada) i amb I’equip auxiliar i la calor sobrant a final de mes la
qual pot ser utilitzada al mes seglient.

Demanda 317729,94 kW
CPD 214029,70 kW
Calor reaprofitada 95582,63 kW
Equip Auxiliar 8117,60 kW
Estalvi 97,45 %
Poténcia maxima de I'equip auxiliar 481,82 kW
Calor sobrant a final de mes 5192,84 kW

Taula 40: Dades resum del mes de novembre.

En la Figura 105 observem la demanda i el que podem cobrir amb el CPD juntament amb el
que ens produeix el CPD. Podem veure que amb la calor que emmagatzemem durant els
moments que la demanda no sobrepassa el que produim no podem abastir gran part de la
demanda. Per tant sera necessari d’una caldera auxiliar per suplir-ho.

Desembre
Demanda Produit pel CPD  <+<<<+ Cobert pel CPD
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=
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Figura 105: Demanda de calor del mes de desembre i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 106 s’hi representa la distribucid de com es cobreix la demanda durant el mes de
desembre. On s’observa que més de la meitat de la demanda ha de ser coberta per I'equip
auxiliar (53,45%), una mica més d’un terg de la demanda es cobreix directament amb el CPD
(34,54%) i la resta amb la calor emmagatzemada i posteriorment reutilitzada (12,01%).
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Figura 106: Distribucié de com es cobreix la demanda durant el mes de desembre.

En la Taula 41 es mostren les dades del mes de desembre. Com la demanda total, la part
coberta pel CPD directament, la part coberta per la calor emmagatzemada i la part coberta per

I'equip auxiliar. També es mostra I'estalvi, la poténcia maxima que s’ha de subministrar per

part de I'equip auxiliar i la calor sobrant a final de mes.

Demanda

701016,35 kW

CPD

226261,94 kW

Calor reaprofitada

105271,00 kW

Equip Auxiliar 369483,41 kW
Estalvi 47,29 %
Poténcia maxima de I'equip auxiliar | 1688,88 kW

Calor sobrant a final de mes

Taula 41: Dades resum del mes de desembre.

En la Taula 42 podem observar les dades anuals mes a mes. On s’observa que el mes que

necessitem major poténcia de I'equip auxiliar és el mes de gener (2162,68 kW), per tant

s’haura d’instal-lar un equip que com a minim ens pugui subministrar aquesta poténcia. També

podem veure que a final d’any no tenim calor sobrant, ara bé durant els mesos de marg a

octubre la calor sobrant s’ha de dissipar a I'ambient ja que no tenim una font de consum

instantania.
Equip . Calor Po‘té.ncia
Demanda CPD total I Estalvi | sobranta | maxima
Mes auxiliar .
[kw] [kw] (kW] [%] final de caldera
mes [kW] [kwW]
Gener 938765,50 | 326340,11 | 612425,39 | 34,76 - 2162,68
Febrer 386173,12 | 294758,81 | 91414,31 76,33 - 791,97
Marg 136257,15 | 136257,15 - 100 190082,96 -
Abril 47397,94 47397,94 - 100 | 268415,07 -
Maig 9819,36 9819,36 - 100 | 316520,75 -
Octubre 15360,65 15360,65 - 100 | 310979,45 -
Novembre | 317729,94 | 309612,34 | 8117,60 97,45 5192,84 481,82
Desembre | 701016,35 | 331532,94 | 369483,41 | 47,29 - 1688,88
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Taula 42: Resum de les dades anuals mes a mes
5.5. Calefaccio en un hospital

5.5.1. Temperatura de servei
Els requisits minims a nivell de temperatura sén els mateixos que els explicats en el punt 5.4.1
per tant es procedeix d’igual manera, ja que les temperatures de servei i la proporcionada pel
CPD sén les mateixes. D’aquesta manera es necessitara una bomba que proporcioni 641,29
kW.

5.5.2. Potencia
S’ha considerat que Unicament es pot donar servei a un hospital, per tant el dimensionament
consistira en saber la superficie maxima de I'hospital a la qual es podra abastir. Com que en un
hospital hi ha demanda de calefaccié durant tot I'any I'energia que haura de subministrar el
CPD sera la mateixa que la calculada en I'equacié Eq. ( 18 ) que és de 3842772,78 kWh. Per
tant per saber la superficie maxima a la qual es podra subministrar usem I'Eq. ( 20 ).

Energitopae, 384277278 kWH
Energiagemandagnyq 64.48 kWH /m?

Superficie = ~ 59000 m? Eq.(20)

Una vegada dimensionat I'hospital al qual es pot donar el servei podem obtenir el perfil real de
demanda d’aquest. En la Figura 107 es pot veure el perfil de demanda de calefaccié ordenat de
major a menor demanda. S’observa que hi ha menys de la meitat de I'any on la demanda es
superior al que produim per tant sera necessari d’un equip auxiliar que ens abasteixi aquesta
demanda. Ara bé per tal de fer-ho detalladament s’ha fet un estudi mes a mes per veure
realment quina demanda podem suplir i quina no i quanta poténcia podem emmagatzemar
quan la demanda sigui inferior per poder-la utilitzar posteriorment.
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Figura 107: “Duration curve” de la demanda de calefaccié en un hospital en un any. | la representacio del que ens
proporciona el CPD.
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En la Figura 108 es pot veure que les demandes dels mesos de gener i febrer sén superiors al
que ens produeix el CPD en tot linterval de temps. Per tant en cap instant podem
emmagatzemar calor per tal de subministrar-la posteriorment. Aixi doncs necessitarem una
caldera que ens subministri el que resta de la demanda que no pot ser abastida.
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Figura 108: Demanda de calor dels mesos de gener i febrer i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 109 podem observar la distribucié de com es cobreix la demanda durant els mesos
de febrer i gener. En tots dos casos podem observar que la major part de la demanda s’ha de
cobrir amb I'equip auxiliar ja que la demanda durant tot els dos mesos és superior al que
produim amb el CPD.
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Figura 109: Distribucié de com es cobreix la demanda durant els mesos de gener i febrer.
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En la Taula 43 s’hi veuen plasmades les dades d’estalvi que en proporciona el CPD i la poténcia
maxima que haura de subministrar la caldera en un moment puntual de cada mes. A més a
més s’hi veuen la poténcia total que ha d’aportar I'equip auxiliar (caldera) en tots dos mesos i

la demanda total.

Poténcia Equip Poténcia Calor
Mes Demanda coberta auxiliar Estalvi [%] maxima de | sobranta
Total [kW] pel CPD (kW] la caldera final de
[kW] [kW] mes [kW]
Gener 1102678,94 | 326340,11 | 776338,84 29,60 1440,58 -
Febrer 767703,04 | 294758,81 | 472944,23 38,39 1192,70

Taula 43: Dades dels mesos de gener i febrer.

En la Figura 110 hi ha representada la demanda del mes de marg i el que ens cobreix i produeix
el CPD. Com es pot veure hi ha moment on la demanda és inferior per tant aquesta calor
I'emmagatzemem per subministrar-la quan la demanda sigui superior i poder cobrir una part
de la demanda. Com es pot observar hi haura un sobrant a final de mes, el qual si en el mes
seglient el necessitéssim el podriem aprofitar. Ara bé com veurem més endavant no és aixi,
per tant s’ha de dissipar aquesta calor.
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Figura 110: Demanda de calor del mes de marg i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 111 es pot observar la distribucid de com es cobreix la demanda segons les
diferents fonts. Aixi doncs es veu que més de tres quartes parts de la demanda la podem cobrir
amb el que ens produeix el CPD directament (76,63%), i la resta es reparteix majoritariament
amb l'equip auxiliar (18,17%) havent una petita part que es cobreix amb calor
emmagatzemada i reaprofitada (5,20%).
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Figura 111: Distribucié de com es cobreix la demanda durant el mes de marg.

En la Taula 44 podem observar les dades referents al mes de marg. Com la demanda total
mensual, la part que es cobreix directament amb el CPD (CPD), la part que cobrim amb la calor
emmagatzemada i reutilitzada posteriorment (Calor reaprofitada) i la calor que ha d’aportar
I"'equip auxiliar. També s’hi plasma I'estalvi total, i la poténcia maxima que haura d’aportar
I’equip auxiliar. Finalment hi ha la calor sobrant a final del mes la qual no podra ser

reaprofitada ja que els mesos segilients no tenim suficient demanda de calor i s’haura de
dissipar al ambient.

Demanda 364574,85 kW
CPD 279387,48 kW
Calor reaprofitada (Emmagatzematge) | 18946,94 kW
Equip Auxiliar 66240,43 kW
Estalvi 81,83 %
Potencia maxima de I'equip auxiliar 411,42 kW
Calor sobrant a final de mes 28005,69 kW

Taula 44: Dades del mes de marg.
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En la Figura 112 i Figura 113 hi ha representats tots els mesos on hi ha demanda pero aquesta
mai supera el que produeix el CPD. Per tant 'estalvi en tots ells sera del 100% i el sobrant de
calor que es produeix s’haura de dissipar en I'ambient ja que no tenim un usuari immediat

d’aquesta calor.
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Figura 112: Demandes de calor dels mesos d’abril, maig, juny i juliol i el que ens produeix el CPD.
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Figura 113: Demandes de calor dels mesos d’agost setembre i octubre i el que ens produeix el CPD.

En la Figura 114 i Figura 115 es pot veure la distribucié de com es cobreix la demanda dels
mesos corresponents. Com era d’esperar en tots els mesos en els que es produeix més calor
del que és demandada, tota la demanda es cobreix directament amb el CPD (CPD) sense tenir
que reaprofitar calor emmagatzemada ni el recolzament d’un equip auxiliar per cobrir la
demanda.
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Figura 114: Distribucié de com es cobreix la demanda durant els mesos on el que produeix el CPD sempre és

superior a la demanda.
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Figura 115: Distribucio de com es cobreix la demanda durant el mes d’octubre.

En la Taula 45 es mostra la calor sobrant de tots els mesos que no pot ser reaprofitada al no
tenir una font de consum relativament instantania. Per tant aquesta calor s’ha de dissipar en el

ambient.

Taula 45: Calor sobrant a dissipar en els mesos on la demanda és sempre inferior al que produim.

Mes Calor a dissipar [kW]
Abril 224378,67
Maig 314505,61
Juny 310303,22
Juliol 323711,00
Agost 318572,33
Setembre 303458,06
Octubre 261630,39
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En la Figura 116 hi ha representada la demanda del mes de novembre on es pot observar que

en la majoria del mes podem cobrir la demanda gracies al que s’ha anat emmagatzemant quan

aquesta no era superior. Ara bé hi ha un interval on no es pot cobrir el 100%, per tant sera

necessari un equip auxiliar.
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Figura 116: Demanda de calor del mes de novembre i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 117 es pot veure la distribuci6 de com es cobreix la demanda del mes de

novembre. Es pot veure que la major part de la demanda la podem cobrir directament amb el

que produeix el CPD (62,71%), una mica més d’un quart de la demanda s’ha de cobrir amb un

equip auxiliar (27,76%) i la resta es cobreix amb la calor emmagatzemada i reutilitzada

posteriorment (9,53%) .
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Figura 117: Distribucié de com es cobreix la demanda durant el mes de novembre.

En la Taula 46 s’hi observen les dades del mes de novembre. La demanda, el que cobrim amb

el CPD ja sigui directament o amb la calor emmagatzemada i el que es cobreix amb I'equip
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auxiliar. L'estalvi que s’aconsegueix i la poténcia maxima que haura de subministrar I'equip
auxiliar en un moment donat.

Demanda 437171,71 kW
CPD 274133,91 kW
Calor reaprofitada (Emmagatzematge) | 41679,10 kW
Equip Auxiliar 121358,70 kW
Estalvi 72,24 %
Poténcia maxima de I'equip auxiliar 655,87 kW
Calor sobrant a final de mes -

Taula 46: Dades del mes de novembre.

En la Figura 118 es pot observar que en cap moment el produit pel CPD pot abastir el 100% de
la demanda. Per tant en tot el mes sera necessari d'un equip auxiliar que supleixi aquesta
mancanga.
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Figura 118: Demanda de calor del mes de desembre i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 119 es mostra la distribucié de com es cobreix la demanda del mes de desembre.
Com que no es pot emmagatzemar calor en cap moment observem que es reparteix entre
I’equip auxiliar i el que produim directament del CPD. En aquest cas veiem que I'equip auxiliar
ha de cobrir quasi dos tergos de la demanda (65,14%) mentre que la resta ho cobrim amb el
que ens produeix directament el CPD (34,86%).
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Figura 119: Distribucié de com es cobreix la demanda durant el mes de desembre.

En la Taula 47 es plasmen les dades del mes de desembre. La demanda total, que es cobreix
amb el CPD directament que cobrim amb la calor emmagatzemada (en aquest cas 0) i la calor
gue cobreix I'equip auxiliar. També es pot veure |'estalvi aconseguit, la poténcia maxima que
haura de subministrar I'equip auxiliar (caldera) i la calor sobrant a final de mes.

Demanda 936139,72 kW
CPD 326340,11 kW
Calor reaprofitada (Emmagatzematge) -
Equip Auxiliar 609799,62 kW
Estalvi 34,86 %
Potencia maxima de I'equip auxiliar 1407,34 kW
Calor sobrant a final de mes -

Taula 47: Dades del mes de desembre.

En la Taula 48 es mostra un resum de les dades anuals mes a mes. On les dades exposades sén
la demanda, el que cobreix el CPD total (produit més calor reaprofitat), el que ha de cobrir
I’equip auxiliar, I'estalvi generat, la calor sobrant a final de cada mes i la poténcia maxima que
haura de subministrar I'equip auxiliar cada mes. Es pot observar que la poténcia maxima es
déna al mes de gener (1440,58 kW), per tant necessitarem instal-lar una caldera que com a
minim sigui capa¢ de subministrar aquesta poténcia. Observem també que no hi ha calor
sobrant a final de I’any tot i que durant els mesos de marg fins a octubre la calor sobrant s’ha
de dissipar a I'ambient al no tenir una font de consum relativament instantania.

121



Equip . Calor Po‘tér\cia
Mes Demanda | CPD total auxiliar Estalvi | sobranta | maxima
[kwW] [kwW] (kW] [%] final de caldera
mes [kW] [kwW]
Gener 1102678,94 | 326340,11 | 776338,84 | 29,60 - 1440,58
Febrer 767703,04 | 294758,81 | 472944,23 | 38,39 - 1192,70
Marg 364574,85 | 298334,41 | 66240,43 | 81,83 | 46952,63 | 411,42
Abril 91434,34 91434,34 - 100 | 224378,67 -
Maig 11834,50 11834,50 - 100 | 314505,61 -
Juny 5509,78 5509,78 - 100 | 310303,22 -
Juliol 2629,11 2629,11 - 100 | 323711,00 -
Agost 7767,78 7767,78 - 100 | 318572,33 -
Setembre 12354,95 12354,95 - 100 | 303458,06 -
Octubre 64709,72 64709,72 - 100 | 261630,39 -
Novembre | 437171,71 | 315813,01 | 121358,70 | 72,24 - 655,87
Desembre | 936139,72 | 326340,11 | 609799,62 | 34,86 - 1407,34

Taula 48: Resum de les dades anual mes a mes.
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5.6. Aigua Calenta Sanitaria (ACS) en hospitals

5.6.1. Temperatura de servei

Els requisits minims a nivell de temperatura per donar servei d’ACS és enviar aigua a l'usuari a
una temperatura de 50 °C. Per tant la millor configuracio sera la de I'escenari 4 (4 servidors en
serie) que ens dona una temperatura de servei maxima de 46,97 °C. Observem que no s’arriba
a la temperatura de servei, per tant necessitarem d’un equip auxiliar (bomba de calor) per tal
d’arribar-hi. Igualment que s’ha procedit en el punt 5.1.1. Com que les temperatures sén les
mateixes i el cabal que ens surt del CPD és el mateix la manera de dimensionar la bomba és la
mateixa donant el mateix resultat sent aquest de 118,66 kW com a minim per poder
subministrar aquest servei.

5.6.2. Poteéncia

Es considera una superficie igual a I'estudiada en el punt 5.5.2 de 59000 m®. Com es pot
observar en la Figura 54 la demanda d’ACS en un hospital és durant tot I'any. Per tant I’energia
que ens proporciona el CPD anualment és la calculada en I'equacio Eq. ( 18 ) 3842772,77 kWh.
Per tal de calcular a quants hospitals es pot donar servei s’aplica I'equacié Eqg. ( 16 ) donant
com a resultat 2 hospitals. Una vegada sabut la superficie i el n2 d’edificis podem obtenir el
perfil real de demanda. En la Figura 120 hi ha representada la “duration curve” de la demanda
real i el que ens produeix el CPD. Podem veure que hi ha moments on la demanda és superior
al que produim i viceversa. Per tant s’ha fet un estudi mes a mes per veure si en els moments
gue podem emmagatzemar calor és suficient per cobrir la demanda quan aquesta é superior.
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Figura 120: “Duration curve” de la demanda d’ACS en dos hospitals per un any. | la representacié del que ens
proporciona el CPD.

En la Figura 121 es representa la demanda d’ACS, el que ens produeix el CPD i el que ens pot
cobrir durant el mes de gener. Es pot veure que en principi hi ha durant unes hores que no és
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possible cobrir el 100% de la demanda amb el CPD. Per tant necessitarem d’un equip auxiliar
(caldera) per cobrir aquesta demanda.
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Figura 121: Demanda d’ACS del mes de gener i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 122 es mostra com es distribueix la demanda segons la font que la cobreix. Es pot
observar que la major part de la demanda es pot cobrir directament amb el CPD (65,33%),
mentre que quasi bé un ter¢ de la demanda la cobrim amb la calor emmagatzemada i
reutilitzada posteriorment (34,44%) i la resta és necessari un equip auxiliar (0,23%).
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Figura 122: Distribucié de la demanda del mes de gener.

124



En la Taula 49 es mostren les dades del mes de gener de demanda, la part de la demanda que
es cobreix directament amb el CPD, la part de demanda coberta emmagatzemant calor i
reutilitzant-la i la part coberta amb I'equip auxiliar. També es mostra I'estalvi aconseguit, la
poténcia maxima que ha de subministrar I'equip auxiliar i la calor sobrant a final de mes.

Demanda 270810,90 kW
CPD 176920,35 kW
Calor reaprofitada (Emmagatzematge) | 93271,33 kW
Equip Auxiliar 619,22 kW
Estalvi 99,77 %
Potencia maxima de I'equip auxiliar 223,05 kW
Calor sobrant a final de mes 56148,43 kW

Taula 49: Dades resum del mes de gener.

Com es pot veure hi ha un romanent de calor sobrant al final de mes, el qual es pot
emmagatzemar per ser aportar els segiient mes. Com es pot veure en la Figura 123 gracies a
aquesta calor romanent del mes de gener podem cobrir el 100% de la demanda del mes
seglient. La demanda és constant durant tota la resta de mesos, per tant tots els mesos sén
igual. Obtenint un romanent de calor al final de I'any de 2117362,26 kW el qual es podria
utilitzar per tal de cobrir la demanda del principi de I'any seglient al mes de gener. Eliminant
aixi I’equip auxiliar.
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Figura 123 Demanda d’ACS des dels mes de febrer i el que ens aporta el CPD.

En la Figura 124 i Figura 125 es reflexa com es distribueix la demanda segons la font que la
cobreix durant tots els mesos de I’'any. Podem veure que en linies generals la demanda es
cobreix quasi bé en dos tercos per part del CPD directament i un ter¢ gracies a la calor
emmagatzemada i reutilitzada posteriorment.
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Figura 124: Distribucié de la demanda segons com es cobreix des del mes de febrer fins al mes de juliol.
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Figura 125: Distribucid de la demanda segons com es cobreix dels tltims cinc mesos de I’any.
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En la Taula 50 es mostra el resum de dades anual mes a mes. La demanda, la part de la
demanda cobert pel CPD (directament i amb la calor emmagatzemada) i la part de demanda
cobert per I'equip auxiliar. També es mostra I'estalvi aconseguit i la calor sobrant a final de
mes. Aixi com la poténcia maxima que ha de subministrar I'equip auxiliar (caldera), que en
aquest cas és al mes de gener (223,05 kW). Per tant I'equip auxiliar a instal-lar ha de
subministrar com a minim aquesta potencia. La calor sobrant a final d’any podria ser
reutilitzada I'any seglient eliminant aixi I'equip auxiliar. Siné és aixi, aquesta calor s’ha de
dissipar en I'ambient.

Equip . Calor Po:cé'ncia

Mes Demanda | CPD total auxiliar Estalvi | sobranta | maxima

[kwW] [kwW] (kW] [%] final de caldera

mes [kW] [kW]

Gener 270810,90 | 270191,68 | 619,22 99,77 | 56148,43 | 223,05
Febrer 244603,39 | 244603,39 - 100 | 106303,84 -
Marg 270810,90 | 270810,90 - 100 | 161833,05 -
Abril 262075,06 | 262075,06 - 100 | 215571,00 -
Maig 270810,90 | 270810,90 - 100 | 217362,26 -
Juny 262075,06 | 262075,06 - 100 | 215571,00 -
Juliol 270810,90 | 270810,90 - 100 | 217362,26 -
Agost 270810,90 | 270810,90 - 100 | 217362,26 -
Setembre | 262075,06 | 262075,06 - 100 | 215571,00 -
Octubre | 270810,90 | 270810,90 - 100 | 217362,26 -
Novembre | 262075,06 | 262075,06 - 100 | 215571,00 -
Desembre | 270810,90 | 270810,90 - 100 | 217362,26 -

Taula 50: Resum dades anuals mes a mes.
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Conclusions

En la Taula 51 s’hi representen les dades anuals de cada aplicacié d’estudi que fan referéncia a
les temperatures de funcionament, la temperatura que s’obté directament del CPD i Ia
poténcia de la bomba de calor necessaria per assolir la temperatura de funcionament en el cas
que la temperatura obtinguda directament del CPD sigui inferior.

Poténcia Bomba de
. e . o o
Aplicacio T funcionament [°C] | T CPD [°C] Calor [kW]
Calefaccio BT 50,00 43,19 118,66
Piscines Cobertes 24-30 26,84 -
ACS habitatge 50,00 43,19 118,66
Calefaccio 80,00 43,19 641,29
oficines
Calefaccid
. 80,00 43,19 641,29
hospitals
ACS hospitals 50,00 43,19 118,66

Taula 51: Taula resum de les temperatures de funcionament, la temperatura de sortida del CPD i la bomba de
calor necessaria per a cada aplicacié anualment.

En la Taula 52 esta representada la part de la demanda anual que pot cobrir el CPD
(directament i amb calor emmagatzemada) i la part de la demanda anual que haura de cobrir
I’equip auxiliar. A més a més també s’hi inclou I’estalvi anual que representa la reutilitzacid de
la calor generada en el CPD, la poténcia maxima que ha de subministrar I'equip auxiliar per
cada aplicacid i la calor sobrant anualment la qual s’ha de dissipar en I'ambient.

Poténcia Poténcia
Poténcia |coberta per maxima de Calor a
Aplicacié | coberta pel I'Equip Estalvi [%] I'Equip dissipar
CPD [MW] auxiliar auxiliar [MW]
[MW] [kw]
ca':fT"",fcm 147256 | 108574 | 57,56 | 126650 | 2274,82
Piscines | 754 67 - 100,00 - 861,78
Cobertes
ACS
. 3713,70 128,80 96,65 616,55 128,80
habitatge
Calefaccio | 17108 | 108144 | 57,63 | 216268 | 237131
oficines
Calefaccio | ;583 | 2046,68 46,20 1440,58 | 2084,56
hospitals
AC'S 3187,96 0,62 99,98 223,05 654,43
hospitals

Taula 52: Taula resum de la poténcia que cobreix el CPD, la poténcia que cobreix I'equip auxiliar, I'estalvi, la
poténcia maxima que ha de cobrir I’'equip auxiliar i la calor a dissipar per a cada aplicacié anualment. *Aplicacions
on hi ha mesos que la demanda és nul-la.
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En linies generals es pot observar que utilitzar el CPD com a central térmica per a la generacié
de calor s’adapta molt millor en aplicacions d’ACS. Ja sigui per habitatges convencionals o per
edificis destinats a un servei especific com pot ser un hospital. Primerament, per les
temperatures de servei. Les quals en aquestes aplicacions sén molt més properes a les que
obtenim del CPD directament. D’aquesta manera tenint que utilitzar una bomba de calor de
menys potencia (118,66 kW) que en les aplicacions de calefaccié convencional (641,29 kW). A
nivell de demanda de calor en les aplicacions d’ACS la demanda és durant tot I'any, és a dir, no
tenim cap interval de temps relativament llarg on la demanda sigui nul-la i per tant la calor a
dissipar al mediambient és molt inferior a altes aplicacions (entre 128,80 MW i 654,43 MW
anuals). Per aquesta rad, tots els intervals on la demanda és inferior al que produim mitjangant
el CPD pot ser emmagatzemada per poder-la subministrar posteriorment. D’altra banda
podem observar que en aquest tipus d’aplicacions el minim que cobreix el CPD, respecte la
demanda, durant tot I'any és del 91,10% (ACS en habitatge el mes de juny). Aixi doncs el equip
auxiliar que s’hauria d’instal-lar per cobrir la demanda total és minim (616,55 kW). L'estalvi
anual que ens proporciona la utilitzacié d’aquesta tecnologia en aplicacions d’ACS és entre
96,65% i 99,98%. Una mencid especial per I'aplicacié de I'aigua calenta en piscines cobertes, ja
gue en aquest cas la temperatura que s’obté directament del CPD (26,84 °C) esta dintre del
interval de la temperatura de funcionament (24-30 °C). Per tant no és necessari cap tipus de
bomba de calor per elevar la temperatura. Per part de la demanda de calor, durant tot I'any es
cobreix la demanda Unicament amb el CPD. Per tant I'estalvi és del 100% pero ens queda un
romanent de calor durant tot I'any el qual s’ha de dissipar i no pot ser reaprofitat.

Pel que fa a les aplicacions de calefaccié a nivell de temperatures el que se’ns adapta millor és
la calefaccié de baixa temperatura (50 °C), tot i aixi sera necessari instal-lar una bomba de
calor (118,66 kW) per tal d’assegurar que la temperatura de servei sigui la estipulada. Ja que el
CPD ens subministra aigua a una temperatura de 43,19 °C. Per calefaccions d’emissors de calor
convencional la temperatura de servei és major (80 °C) i per tant I'equip auxiliar de bomba de
calor haura de ser més potent (641,29 kW). A nivell de demandes de calor podem veure una
diferéncia substancial entre la calefaccid per habitatges, ja sigui de baixa temperatura o
d’emissors de calor convencionals, i la calefacci6 en un hospital. Ja que la demanda en
habitatges tenim uns mesos on la demanda és completament nul-la i per tant durant aquests
mesos tota aquesta calor ha de ser dissipada sense poder ser aprofitada. Ara bé en un hospital
la demanda de calefaccié la tenim durant tot I'any en major o menor mesura. Per tant seria
més eficient donar el servei de calefaccié en un hospital ja que la calor a dissipar a final d’any
és menor (2084,56 MW) tot i que I'estalvi sigui menor també (46,20%). Ara bé, en el cas dels
hospitals podem observar que des del mes de abril fins al mes d’octubre cobrim el 100% de la
demanda en tots els casos. D’altra banda els mesos restants el que cobrim oscil-la entre
aproximadament el 30 i el 80% de la demanda. Per tant durant 5 mesos necessitarem d’un
equip auxiliar que ens acabi de cobrir la demanda. En els altres dos casos (calefaccié de Baixa
Temperatura i calefaccié convencional) els mesos de marg, abril, maig, octubre i novembre
cobrim quasi bé el 100% de la demanda. D’altra banda el que cobrim els mesos de gener,
febrer i desembre oscil-la entre el 35 i el 76%. Per tant necessitarem d’un equip auxiliar durant
3 mesos de I'any. Tenint major quantitat de calor a dissipar anualment (2274,82 — 2371,31
MW) tot i que s’obté un major estalvi (57,56-57,63 %).

Finalment podem dir que és una bona tecnologia per cobrir un servei quasi al 100% si ens
referim a servei d’ACS i una tecnologia no suficientment potent per cobrir les demandes de
calefaccio els intervals on aquesta és maxima tot i que ens produeix un estalvi considerable
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sent el minim del 30%. A més a més és una tecnologia que respecta el mediambient ja que
alleugereix la carrega de treball dels equips que s’utilitzen convencionalment per generar
aquesta calor (caldera) que normalment sén equips on hi ha lloc una combustid. | com a tota
reaccid de combustié els gasos generats afavoreixen a I'efecte hivernacle. A més a més el
combustible utilitzat normalment és gas natural el qual és un combustible provinent d’'una font
fossil, és a dir amb una vida util determinada i amb vies d’extincié a mig-llarg termini. A més a
més utilitza una calor residual que d’una altra manera no tindria aplicacié i tindria que ser
dissipada al mediambient i seria desaprofitar una energia que té un potencial d’utilitzacié.
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