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I.1. INTRODUCCION

Este proyecto surge de la idea de realizar un trabajo en el ambito de
la eficiencia energética. A propuesta del director del proyecto, se valora la
opcion de realizarlo sobre instalaciones deportivas con piscina climatizada,
por ser estos edificios de una gran riqueza a nivel de intercambio energético.

El consumo energético medio, en este tipo de instalaciones, se

distribuye en los porcentajes que se detallan a continuacion:

CONSUMO ENERGETICO MEDIO
ILUMINACION

15%

MOTORES Y OIROS

BOMBAS 13%
12%
K,

CLIMATIZACION Y
DESHUMIFICACION

ACS Y PISCINA
35%

25%

Imagen 1: Consumo energético medio instalacion de climatizacion [1]

El objetivo de este proyecto sera tratar de aprovechar al maximo las
condiciones externas de temperatura y humedad en favor del ahorro
energético. En base al grafico mostrado con anterioridad, centraremos el
objetivo en los sistemas involucrados en la produccion de ACS, en los
sistemas de mantenimiento de la temperatura del agua de la piscina y en
aquellos encargados de la climatizacion y la deshumidificacion del aire del
recinto, tanto de la piscina como de las zonas destinadas a otro tipo de
actividades. Se intentara detectar puntos de despilfarro energético presentes

en las instalaciones térmicas y proponer sistemas para su aprovechamiento.

La produccion de ACS puede realizarse a partir de distintas
tecnologias, como pueden ser calderas, bombas de calor o energia solar
térmica de baja temperatura. La utilizacion de esta ultima es especialmente
ventajosa en este tipo de edificios donde puede utilizarse para producir agua
caliente sanitaria y para el calentamiento del agua de las piscinas.
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Sin embargo, en muchos centros deportivos la temperatura de salida
del ACS en los grifos parece excesiva, llegando incluso a niveles
contraproducentes. Estos casos, son energéticamente ineficientes, ya que el
sistema esta generando temperaturas mayores a las necesarias, con el
consiguiente derroche energético que supone.

En cuanto a la climatizacion, las variables a tener en cuenta seran la
potencia de los equipos, en este caso las calderas y los equipos de
produccion de frio y calor, asi como las bombas de recirculacion. También
sera muy importante conocer el factor de uso y el horario de funcionamiento
de la instalacion.

El sistema de climatizacion es fundamental en una instalacién con
piscina climatizada debido al gran consumo que origina, a que proporciona
confort al usuario y a que influye en su sensacion general cuando se
encuentra disfrutando del centro. Este sistema puede presentar las
siguientes ineficiencias, independientemente de los equipos por los que esté

compuesto:

- Sobredimensionado de la instalacion

- Incorrecto funcionamiento de las calderas

- Desaprovechamiento de calores residuales
- Inapropiado sistema de control y regulacion

- Mantenimiento inadecuado

En el analisis de las necesidades del recinto de la piscina, habra que
prestar atencién tanto al aire del recinto como al vaso de la piscina. Para el
primero habra que controlar tanto la temperatura como la humedad. En el
caso del agua de la piscina sera su temperatura la que requiera la atencion
de la instalacion. Nos interesara mucho encontrar la forma de aprovechar el
calor generado para calentar el agua de la piscina

En cuanto al resto de dependencias como pueden ser, vestuarios,

gimnasio, sala multiusos, polideportivo, pasillos, etc. El interés principal
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radica en la posibilidad de aprovechar el calor generado por sus ocupantes y

el debido a la ventilacion exigida tanto cuando hay que refrigerar:

Demanda energética Refrigeracion

@ Muros y cubierta

® Particiones interiores

O Conduccion-conveccion
O Radiacion

m Ventilacion

@ Ocupacion

@ luminacion

[ Aparatos elécfricos

Imagen 2: Demanda energética tipica en modo refrigeracion [1]

Como cuando se debe calefactar:

Demanda energética Calefaccion

1% 1%

6% @ Paredes techos y suelos
B Particiones interiores
0O Conduccién-conveccion
O Ventilacion

82%

Imagen 3: Demanda energética tipica en modo calefaccion [1]

Se procedera al estudio de las posibilidades de mejora en materia de
recuperacion energética. Normalmente en estas instalaciones se
implementan recuperadores del calor de extraccion. Al instalar un
recuperador, disminuye el porcentaje de la demanda debida a la ventilacion.

Para proceder al calculo de la carga térmica de refrigeracion y
acondicionamiento del aire existen diversos meétodos cuya precision

aumenta con la complejidad de desarrollo.
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Balence Témico

/ fﬁlciones de Transferencia

" ASHRAE CLTD/CLF
~ E20 Carrier

Ordenador

Precision

" Cargas Instantaneas

Complejidad
*necesidad de datos

*recursos computacionales

Imagen 4: Métodos de calculo de la carga térmica de un edificio [2]

En cuanto a la normativa referente, tanto el RITE como el CTE,
imponen las condiciones de confort 6ptimas para que, por ejemplo, los
bafistas que salen mojados del agua no tengan sensacion de frio. También
dentro del CTE, se establecen unas limitaciones en los componentes de la
envolvente térmica del edificio que nos van a permitir acotar la demanda
energética del edificio de forma indirecta. Esta opcién implica también limitar
la presencia de condensaciones en la superficie y en el interior de los
cerramientos asi como puentes térmicos para las condiciones ambientales

establecidas.

El mayor problema es el sobredimensionamiento de las instalaciones
para que puedan cumplir con las necesidades del edificio incluso en las
condiciones mas extremas de demanda energética. Estas instalaciones sin
una regulacion avanzada derrochan energia constantemente en su
funcionamiento.

En general, los puntos claves para reducir el consumo energético en

un edificio son los siguientes:
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Disminucién de las Sustitucién de fuentes Optimizacién de la
R convencionales de eficiencia de utilizacion
ot iitinas energia por fuentes en los procesos

g gratuitas térmicos
Adecuada produccion
Adecunado con demanda (buena
™| aislamiento térmico | Energia solar activa = regulaciény
fraccionamiento de
potencia))

Slsfc?l:riﬁﬁma | Energia geotérmica = Acumulacién de calor

L Adé(:;miog :el Energia residual | Recuperacién de

funci ong.x;xi ento servicios propios energia residual

- Enfriamiento
gratuito

Tabla 1: Reduccion del consumo energético en edificios [3]

1.2 ALCANCE

Este proyecto se encarga de analizar diferentes configuraciones de la
instalacién térmica, concretamente de la unidad de tratamiento de aire, con
el objetivo de tratar el aire de la forma mas eficiente posible. Se realiza un
analisis energético en funcion de las distintas variables que entran en juego
para poder elegir en cada momento la opcion mas eficiente. No se trata de
realizar un proyecto de ejecucion sino un estudio energético centrado en la

UTA y en sus distintas configuraciones.

Néstor Vicente Monclus 13



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

1.3 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Este proyecto surge con la idea de analizar las soluciones técnicas
que se pueden adoptar para mejorar la eficiencia energética en las
instalaciones térmicas de edificios polideportivos con piscinas climatizadas.

Se quiere realizar el analisis de un edificio situado en Cantabria, para
asi, poder cuantificar las ventajas e inconvenientes de las condiciones
externas en el funcionamiento de la instalacion.

Primeramente se estudia la legislacion vigente referida a este tipo de
edificios. Referidas a su construccion y su posterior utilizacion en busca del
confort y la seguridad de los usuarios.

Posteriormente, se estudian las necesidades energéticas de una
instalacion de estas caracteristicas y las soluciones técnicas que cubren
dichas necesidades. Es aqui, en las soluciones técnicas, donde se analizara
en profundidad las distintas configuraciones que se encuentran a nuestra

disposicion y su repercusion en el consumo energético.

Primando siempre el mayor ahorro energético posible, se tendra en
cuenta que a nivel practico se requiere un funcionamiento 6ptimo del
sistema. Se trata de que la instalacion ajuste lo maximo posible el aporte

energético a la demanda existente en cada momento.
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1.4 UBICACION Y CASO DE ESTUDIO

El pabellén polideportivo se encuentra en el barrio de Requejada
perteneciente al municipio de Polanco. La ubicacién exacta es la parcela N°
80005. Ocupa una superficie de 6573 m? pertenecientes al ayuntamiento de
Polanco y linda al Norte con el colegio publico Pérez Galdds. Al sur con la
autovia A-67 y al este con la carretera S- 451. [4]

Sus coordenadas son:

Latitud: 43.3858 N
Longitud: -4.0285 E

La parcela se encuentra a una altitud de 22 m sobre el nivel del mar.

El edificio a climatizar es un pabellon deportivo multiusos que consta
principalmente de dos espacios separados, la piscina climatizada y la pista
polideportiva, anexos a estos dos grandes espacios se encuentran tanto las
salas para la realizacion de distintas actividades como los aseos y
vestuarios divididos en dos plantas. El pabelldbn posee unas dimensiones
interiores en planta de 77,30m de longitud por 37,75 m de anchura, y cuenta
con una altura minima de 7,50 my 10,50 m de altura maxima.

En la planta baja se encuentra la zona de pista multiusos central de
40x20 m? con una grada lateral de 412 asientos y 6 asientos para
minusvalidos, con dos aseos masculinos, dos aseos femeninos y uno de
minusvalidos para los espectadores.

Para los deportistas se han disefiado dos vestuarios masculinos, dos
vestuarios femeninos y dos vestuarios para arbitros.

En la zona lateral de la planta baja se encuentra la construccion de
una piscina polivalente conforme a la norma NIDE de 25x12.50 m?. Anexa a
esta se encuentran los vestuarios tanto masculino como femenino para uso
de la piscina.

Como complemento a la zona de planta baja también existe la sala de

botiquin, cuarto de limpieza, dos cuartos de almacenaje de utiles para el
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deporte, cuarto de instalaciones y cuartos de control de acceso. Todas estas
instalaciones ocupan una superficie de 2900 m? en la planta baja.

1.5 NORMATIVA APLICABLE
1.L5.1 CTE

La legislacion aplicable mas significativa es el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE). Se corresponde con el REAL DECRETO 314/2006 de 17

de marzo y, en concreto, nos interesan las secciones [5]:

Documento Basico HE Ahorro de Energia

Documento Basico HS Salubridad

1.5.2 RITE

La legislacion vigente, en base a la cual se realiza este proyecto, se
corresponde con el REAL DECRETO 1027/2007, de 20 de julio, por el que
se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).
Actualizada en la Modificacion REAL DECRETO 238/2013 de 5 de abril de
2013 [6].

Este reglamento tiene como objeto establecido en su Capitulo 1,

Articulo 1 lo siguiente:

Establecer las exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben
cumplir las instalaciones térmicas en los edificios destinadas a atender la
demanda de bienestar e higiene de las personas, durante su disefio y
dimensionado, ejecucion, mantenimiento y uso, asi como determinar los

procedimientos que permitan acreditar su cumplimiento.

El ambito de aplicacion de este reglamento se define en su
CAPITULO 1, Articulo 2 de la siguiente forma:
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A efectos de aplicacion del RITE se consideraran como instalaciones
térmicas las instalaciones fijas de climatizacion (calefaccion, refrigeracion y
ventilacion) y de produccion de agua caliente sanitaria, destinadas a atender

la demanda de bienestar téermico e higiene de las persona.

Asimismo, en cuanto a las exigencias técnicas, en su CAPITULO 2,

Articulo 10. El reglamento establece:

Las instalaciones térmicas deben disefiarse y calcularse, ejecutarse,
mantenerse y utilizarse, de forma de forma que se cumplan las exigencias
técnicas de bienestar e higiene, eficiencia energética y seguridad que

establece este reglamento

En su Articulo 11, se especifican las condiciones de bienestar e higiene:

Las instalaciones térmicas deben disefiarse y calcularse, ejecutarse,
mantenerse y utilizarse de tal forma que se obtenga una calidad térmica del
ambiente, una calidad del aire interior y una calidad de la dotacion de agua
caliente sanitaria que sean aceptables para los usuarios del edificio sin que
se produzca menoscabo de la calidad acustica del ambiente, cumpliendo los

requisitos siguiente:

* Exigencia de calidad térmica del ambiente (IT 1.1.4.1)

o Temperatura operativa y humedad relativa (IT 1.1.4.1.2)
La temperatura seca del aire de los locales que
alberguen piscinas climatizadas se mantendra entre 1°C
y 2°C por encima de la del agua del vaso, con un
maximo de 30°C. La humedad relativa del local se
mantendra siempre por debajo del 65%, para proteger
los cerramientos de la formacion de condensacion.

(Ajuste para Cantabria)
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o Velocidad media del aire (IT 1.1.4.1.3)

T
V=100" 0,07 [m/s]

o Otras condiciones de bienestar (UNE-EN-ISO-7730)
Molestias por corrientes de aire, estratificacion, suelos

calientes y frios o asimetria de temperatura radiante.
* Exigencia de calidad del aire interior (IT 1.1.4.2)

o Categorias de la calidad del aire interior en funcion del
uso de los edificios (IT 1.1.4.2.2)
En nuestro caso sera IDA 2, aire de buena calidad, en la
piscina e IDA 3, aire de calidad media para el gimnasio.

o Caudal minimo del aire exterior de ventilacion (IT
1.1.4.2.3)
En las piscinas climatizadas el aire exterior de
ventilacion necesario para la dilucion de los
contaminantes sera de 2,5 dm®/s por metro cuadrado de
la superficie de la lamina de agua y de la playa (no esta
incluida la zona de espectadores). A este caudal se
debe arnadir el necesario para controlar la humedad
relativa en su caso. El local se mantendra con una
presion negativa de entre 20 a 40 Pa con respecto a los
locales contiguos.

o Filtracion del aire exterior minimo de ventilacion (IT
1.1.4.2.4)
El aire exterior de ventilacion se introducira debidamente
filtrado en los edificios. Las clases de filtracion minima a
emplear, en funcién de la calidad del aire exterior (ODA)

y de la calidad del aire interior requerida.

Néstor Vicente Monclus 18



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

» Exigencia de Higiene (IT 1.1.4.3)

o Calentamiento del agua en piscinas climatizadas

La temperatura del agua estara comprendida entre 24°C
y 30°C segun el uso principal de la piscina (se excluyen
las piscinas para usos terapéuticos). La temperatura del
agua se medira en el centro de la piscina y a unos 20
cm por debajo de la lamina de agua.

La tolerancia en el espacio horizontal y verticalmente, de
la temperatura del agua no podra ser mayor que + 1,5°C

o Renovacioén de un 5% del volumen total a diario.

* Calidad del ambiente acustico
o El edificio debera cumplir la exigencia del documento
DB-HR Proteccion frente al ruido del Codigo Técnico de

la Edificacion, que le afecte.

Finalmente en lo que se refiere a la eficiencia energética, el Articulo
12 del RITE establece:

Las instalaciones térmicas deben disefiarse y calcularse, ejecutarse,
mantenerse y utilizarse de tal forma que se reduzca el consumo de energia
convencional de las instalaciones térmicas ,y como consecuencia, las
emisiones de gases de efecto invernadero y ofros contaminantes
atmosféricos,  mediante la  utilizacion de  sistemas  eficientes
energéticamente, de sistemas que permitan la recuperacion de energia y la
utilizacion de las energias renovables y de las energias residuales,

cumpliendo los requisitos siguientes:

* Rendimiento energético
» Distribucién de calor y frio
* Regqulacion y control

e Contabilizacion de consumos
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* Recuperacion de energia (IT 1.2.4.5)

O

Enfriamiento gratuito por aire exterior (IT 1.2.4.5.1)

Los subsistemas de climatizacion del tipo todo aire, de potencia
util nominal mayor que 70 kW en régimen de refrigeracion,
dispondran de un subsistema de enfriamiento gratuito por aire
exterior.

Recuperacioén de calor del aire de extraccion (IT 1.2.4.5.2)

En los sistemas de climatizacion de los edificios en los que el
caudal de aire expulsado al exterior, por medios mecanicos sea
superior a 0,5 m’/s, se recuperara la energia del aire expulsado.

En las piscinas climatizadas, la energia térmica contenida en el
aire expulsado debera ser recuperada, con una eficiencia
minima y unas pérdidas maximas de presion iguales a las

indicadas en la tabla en funcion del caudal:

Caudal de aire exterior

>05..15 =457:3.0 >3,0...6,0 >6,0...12 >12
% Pa % Pa % Pa % Pa % Pa
50 180 55 200 60 220 70 240 75 260

En las piscinas climatizadas alternativamente al uso del aire
exterior, el mantenimiento de la humedad relativa del ambiente
puede lograrse por medio de una bomba de calor dimensionada
especificamente para esta funcion, que enfrie, deshumedezca y
recaliente el mismo aire del ambiente en ciclo cerrado.

Ahorro de energia en piscinas (IT 1.2.4.5.5)

La lamina de agua de las piscinas climatizadas debera estar
protegida con barreras térmicas contra las pérdidas de calor del
agua por evaporacion durante el tiempo en que estén fuera de
servicio.

La distribucién de calor para el calentamiento del agua y la
climatizacion del ambiente de piscinas sera independiente de

otras instalaciones térmicas.
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* Aprovechamiento de energias renovables y residuales (IT 1.2.4.6)
o Contribucién de calor renovable o residual para las demandas
térmicas de piscinas cubiertas
En las piscinas cubiertas una parte de las necesidades térmicas
se cubriran mediante la incorporacion de sistemas de

aprovechamiento de calor renovable o residual.

11.5.3 Instrucciones técnicas

IT 1.2.4.6.2 Contribucién de calor renovable o residual para las demandas
térmicas de piscinas cubiertas.
1. En las piscinas cubiertas una parte de las necesidades térmicas se
cubriran mediante la incorporacion de sistemas de aprovechamiento

de calor renovable o residual.

1.5.4 Reglamento Sanitario de Piscinas de Uso Colectivo de la
Comunidad Auténoma de Cantabria

Articulo 8. Condiciones de los vasos cubiertos.

1. Las instalaciones que regulan la humedad ambiental y temperatura del
agua se ajustaran a lo dispuesto en el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE) y sus instrucciones complementarias (ITE).
2. Los vasos cubiertos dispondran de las instalaciones necesarias para
asegurar la renovacion constante del aire del recinto manteniendo una
humedad relativa no superior al 70%.

3. El local donde se ubiquen los vasos cubiertos habra de contar con un
volumen minimo de 8 m* de aire por cada m? de lamina de agua.

4. La temperatura del agua de los vasos estara comprendida entre 24 y 28°
C, la temperatura ambiental presentara una oscilacion de + 2° C en relacion

con la anterior. En el caso de que la piscina albergue vasos de diferentes
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temperaturas, la de referencia sera la del vaso de lamina de agua de mayor
superficie.

5. En los vasos termales y/o de relajacion, destinados a usos concretos, la
temperatura del agua puede estar entre 28° C hasta el valor que determinen
las condiciones de uso de cada tipo de vaso.

6. Las instalaciones contaran con equipos que permitan la medida de los

distintos parametros sefalados anteriormente.

11.5.5 NIDE 3: Normas reglamentarias piscinas

En él se atiende a las siguientes consideraciones:

- Tipos de piscinas: con vasos polivalentes, vasos de ensefianza y de
chapoteo

- Orientacion de la construccion

- Condiciones del disefo en funcion de la tipologia

- Condiciones del recinto de la piscina
También se ha consultado la norma UNE 157001 relativa a los criterios

generales para la elaboracién formal de los documentos que constituyen un

proyecto técnico.
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1.6 DEMANDA ENERGETICA DEL AIRE DEL RECINTO DE LA PISCINA

Se trata en este apartado de establecer las condiciones del aire
interior y la demanda energética para mantener esas condiciones en el

tiempo.

11.6.1 Condiciones de diseno

Las instalaciones de este tipo son muy sensibles a las condiciones de
disefio. Por ello es importante tener en cuenta las consideraciones
aportadas por la normativa al respecto. Como ya hemos relatado con detalle
en el apartado referente a la normativa , las principales exigencias al

respecto son:

- Exigencias de bienestar térmico

CONDICIONES DE CONFORT
Temperatura del agua 24 -30°C
Diferencia agua - aire 1-2
Temperatura del aire Maximo 30 °C
Humedad relativa del ambiente <70%

Tabla 2: Condiciones de confort en la piscina [6]

- Exigencia de la calidad del aire interior
- Exigencia de eficiencia energética

- Oftras consideraciones
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11.6.2 Carga latente sobre el aire del recinto

1.6.2.1 Caudal de agua evaporada

En toda piscina se produce constantemente el fenobmeno de la
evaporacion del agua que contiene. Este fendmeno de carga térmica
resultara en la sobrecarga de humedad del aire del recinto [7].

El agua de la lamina superficial de la piscina se evapora a expensas
del calor del propio agua y produce una capa de aire saturado. El agua
contenida en esta capa de aire, pasa al ambiente mas seco en mayor
medida cuanto mas agitada esté la superficie del agua por accién de los
banistas. Esto es debido a que la interaccion entre el agua y el aire en
régimen turbulento favorece la evaporacién. Por ello el numero de bafistas y
la actividad que realicen en el agua influiran en la cantidad de evaporacion

producida. Otros factores a tener en cuenta seran:

- La velocidad del aire sobre la superficie del agua ya que
favorece el fendmeno de la evaporacion
- El efecto de las playas mojadas

- La carga latente de los baristas

Existen diversas correlaciones para el célculo de masa de agua
evaporada en una piscina cubierta, Smith, Carreras, Bernier, etc. En nuestro
caso utilizaremos esta ultima por ser sencilla e intuitiva ademas de tener una
validez de aplicacién contrastada en la practica [7].

La masa de agua por unidad de tiempo (kg/h) que pierde el vaso de la

piscina, viene determinada por:

Mg = A[(16 +133n) X (Wy — Wy)] +0,1N
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Donde:

Me  Masa de agua evaporada [kg/h]

A Superficie de la ldmina de agua de la piscina [m?]

W,y Humedad especifica del aire saturado a la T? del agua de la
piscinalkg agua’Kg aire secol

W,  Humedad especifica del aire interior en las condiciones de disefio

[kgagua/kgaire seco]
n Numero de bafiistas por m? de superficie de lamina de agua
N Numero total de ocupante (bafistas + espectadores)

Conviene tener en cuenta que la influencia en la estimacién del
numero y tipo de bafistas (deportistas, nifios, jubilados, etc.) puede tener
mas influencia en los valores de agua evaporada que la férmula en si
misma. Ademas, si no hay ocupacién (n=0; N=0), se tendra unicamente la
evaporacion producida de forma natural. Se correspondera principalmente
con periodos en los que la piscina se encuentre cerrada al publico y en la
practica se utilizan barreras térmicas contra las pérdidas de calor en estos
periodos.

La principal diferencia que afecta a los valores de las humedades
absolutas es la presién atmosférica que viene definida por la altura respecto

del nivel del mar.

11.6.2.2 Efecto del aire exterior

Otro elemento que influira en la humedad del recinto, ademas de la
masa de agua evaporada, sera el caudal de aire exterior introducido. Este
caudal como minimo sera el exigido en el RITE (I.T. 1.1.4.2) y en la mayoria
de los casos, el aire exterior tiene una humedad inferior a la del aire del
recinto. Por este motivo al introducir este aire bajara la humedad absoluta y
la carga latente se hara negativa (deshumecta). Por todo esto es muy

importante conocer la capacidad de deshumectacion del aire exterior a la
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hora de obtener la cantidad total de agua a compensar con los equipos de

deshumectacion.

El caudal de agua introducido por el aire del exterior se calculara con

la expresion:
M = p Q. AW
Donde

Ms  Aportacion de vapor del aire exterior [kg/h]

p Densidad del aire exterior (1,145-1,146) [m>/kgas]

Q. Caudal de aire exterior (8318 m?/h)

AW Diferencia de humedad absoluta entre el aire exterior y el aire
interior [Kgag/KQas]

A la hora de realizar el dimensionado del equipo de deshumectacion,
se realiza en base a las condiciones mas desfavorables, aquellas en las que
la humedad exterior sea maxima. De esta forma la deshumectacion

proporcionada por el aire exterior sera minima.

1.6.3 Carga sensible sobre el aire del recinto

Se explica aqui el calculo de la demanda de calor sensible del
edificio, es decir aquellas cargas que suponen una variaciéon en la

temperatura seca del local [8].

1.6.3.1 Cargas por transmisiéon

Se corresponden con la transmision del calor por conduccion vy

conveccion a travées de los cerramientos opacos exteriores,
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semitransparentes, paredes, techos, suelos, ventanas y puertas interiores.

En general se calculan mediante la expresion:

Q=UXAXAT

Donde

U Transmitancia térmica del cerramiento (W/mK).
A Superficie del cerramiento (m?)

AT  Diferencia equivalente de temperaturas entre la superficie interior y

exterior, teniendo en cuenta el aumento debido a la radiacién solar

11.6.3.2 Cargas por radiacion

Se corresponde con la energia que llega al local procedente de la
radiacion solar que atraviesa los elementos transparentes.

La expresion que se utiliza en estos casos es:

Qrad = AHXFSHX[FsombraXR + (1 - Fsombra)XR]

Donde

An Superficie del hueco por el que llega la radiacién (m?)

Fsw  Factor solar del hueco

Fsombra Factor de sombra de la ventana

R radiacién solar que incide sobre la superficie con una determinada
inclinacién, correspondiente a la hora, mes, orientacion y latitud

considerada (W/m?)
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11.6.3.3 Ganancias internas

Ocupacion

En funcién de la actividad que estén realizando los ocupantes de una

instalacion disiparan una cierta cantidad de calor tabuladas como:

Consumo sensible 23°C (W)

Actividad Hombre Mujer Medio
De pie trabajo pesado 137 122 130
(ejercicio fisico)
De pie trabajo muy pesado 183 149 166
(gimnasio)
Sentados trabajo ligero 111 94 103

Tabla 3: Calor disipado por las personas segun actividad y sexo [5]

Para la piscina sera:

Consumo sensible 27°C (W)

Actividad Hombre Mujer Medio
De pie trabajo ejercicio fisico 115 102 109
De pie sin movimiento 80 70 75

Tabla 4: Calor disipado por las personas en la piscina [5_]

La carga total sera el producto del numero de ocupantes por el calor
disipado por cada uno.
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lluminacion

En este calculo se considera que la potencia total instalada se

transforma en energia caldrica, se cuantifica mediante la expresion:

Q = PyumX s X C
Donde

Pium Potencia de iluminacion instalada (W)
Fs Factor de simultaneidad

C Coeficiente en funcién del tipo de iluminacién

Propia instalacion

Aquella producida por los ventiladores que mueven el aire y otros aparatos
que puedan desprender calor. Se valora mediante:

Qinst = 0,06 X Z Qsen
cargas

Carga sensible por ventilacion

En funcién de la actividad que se realice en el local la normativa
supondran una carga a la hora de climatizar. Esta influencia se puede

valorar mediante la ecuacion:

CPas + Woent XCpy

Qsen = Vvent X(Ts,vent - Ts,int)
17event

Donde

Viir  Caudal de aire exterior infiltrado (m*/h)
Tsext Temperatura seca exterior (°C)

Tsint Temperatura seca interior (°C)

Cpas Calor especifico del aire seco (J/kg°C)
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Wext Humedad especifica (kg/kgas)
Cpy Calor especifico del vapor de agua (J/kg°C)

Veex Volumen especifico del aire exterior (m>/kgas)

Carga sensible debido a infiltraciones del aire exterior

Las infiltraciones de aire exterior en el local se producen como
consecuencia de la acciéon del viento que crea unas diferencias de presion
entre el interior del local y el exterior. En funcidén de las condiciones tanto del
aire del local como del ambiente, supondran ganancias o perdidas de calor
sensible. Se suele distinguir entre dos tipos de situaciones, infiltraciones por
ventanas y puertas cerradas e infiltraciones al abrir una puerta de acceso.

Estas se cuantifican mediante la expresion:

CPas + Wexe XCpy
Veext

Qsen = Vinf X(Ts,ext - Ts,int)

Donde

Vini  Caudal de aire exterior infiltrado (m®/h)
Tsext Temperatura seca exterior (°C)

Tsint Temperatura seca interior (°C)

Cpas Calor especifico del aire seco (J/kg°C)

Wext Humedad especifica (kg/kgas)

Cpy Calor especifico del vapor de agua (J/kg°C)

Veext Volumen especifico del aire exterior (m>/kgas)

11.6.4 Dimensionado del equipo de deshumectaciéon

Para el correcto dimensionado de la instalacion tendremos en cuenta
la diferencia entre el caudal de agua evaporado y la capacidad de secado

del aire de ventilacion. En base a este dato y el conocimiento de las
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prestaciones del equipo en las condiciones reales de trabajo, se realizara la
seleccion del mismo.

Para calcular la resultante de estos efectos con respecto al tiempo (
en base horaria ), se necesitara el perfil de ocupacion y la variacion de las

condiciones meteorologicas por horas.

Con estos datos estaremos en disposicion de conocer la necesidad
de deshumectacion en kg/h y podremos traducir esta necesidad en potencia

latente multiplicando por el calor latente de vaporizacion del agua [10].

Qrar = (Me - Ms)Cv

Donde:

Quatr Potencia latente de deshumectacion demandada por el aire
del local (kJ)
C, Calor latente de vaporizacion [2448 kJ/kg] a 25 °C

Se podra hacer una preseleccion del equipo a montar en la
instalacion. Sin embargo, habra que comprobar la capacidad de
deshumectacion de estos equipos en las condiciones del aire de mezcla y la
tasa de aire (R). El aire de mezcla se corresponde con la diferencia del
caudal volumétrico de impulsion del equipo menos el caudal volumétrico del
aire de ventilacion. La tasa de aire sera la relacion entre el caudal

volumétrico del aire de impulsion y el volumen del local.

Finalmente, teniendo en cuenta estas consideraciones se determina

para cada caso un equipo.
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1.7 DEMANDA ENERGETICA DEL AGUA DE LA PISCINA

Se refleja en este apartado la manera de evaluar las necesidades

energéticas del vaso de la piscina.

11.7.1 Demanda energética inicial

El calculo de la puesta en marcha inicial se refiere a la potencia

necesaria para calentar la masa de agua contenida en la piscina [8].

_ V% Pw X Cpe (Tay - Tred)
0=
t

Donde:

Vv Volumen de agua de las piscinas (m®)

pw  Densidad del agua 1000 kg/ m®

Cpe Calor especifico del agua 4,18 kd/kg °C

Tag  Temperatura del agua de la piscina 25°C

Treds Temperatura del agua de la red 10 °C (T? minima media. Datos
Norma UNE 94.002/95 )

t Tiempo de puesta en régimen 5 dias = 120h. Se utiliza un tiempo
adecuado para no consumir excesiva energia. Solo se realiza una vez

al afio por motivos de mantenimiento.

11.7.2 Pérdidas de calor en el vaso de la piscina

Con el objetivo de mantener la temperatura del agua de la piscina se
calcularan las diferentes pérdidas de calor que provocan el balance que se

refleja en la siguiente figura:
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Imagen 5: Pérdidas en el vaso de la piscina [11]

Qe  pérdidas por evaporacion
Qr  pérdidas por radiacién
Qc  pérdidas por conveccion
Qr pérdidas por transmision

Qre pérdidas por renovacién del agua

Hay que tener en cuenta que estos flujos térmicos dependen de:
- La temperatura del agua de la piscina
- La temperatura y la humedad del aire ambiente
- La ocupacién de la piscina

- Las caracteristicas constructivas del vaso

A continuacion se explica el calculo de cada una de ellas.
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11.7.2.1 Pérdidas por evaporacion

El proceso de evaporaciéon provoca el enfriamiento del agua por lo
que cuanta mas evaporacion se produzca, mayor sera el aporte a realizar
para mantener la temperatura requerida.

El calor perdido sera:
Qp = M1, C,

My = A[(16 +133n) X (Wyy — Wyy)]

Donde:

Me1 Masa de agua evaporada de la lamina de agua (kg/h)
Cv Calor latente de vaporizacion 2448 [kJ/kg]a 25 °C
A Superficie de la ldmina de agua de la piscina (m?)

Wa.g Humedad absoluta del aire saturado a la T? del agua de la piscina

(KQagua’KQaire seco)
W, Humedad absoluta del aire interior en las condiciones de disefo

(KQagua/KQaire seco)

11.7.2.2 Pérdidas por radiacion

Para este calculo se utiliza la férmula de Stefan- Boltzmann y se
corresponde con el intercambio que se produce entre los cerramientos del

vaso de la piscina y el propio agua contenida. La expresion es:

Qr = Spas X EgX 0 (T;g - Tc4)
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Donde:

o Constante de Stefan-Boltzmann 5,67x10®8 W/m?K*
€3 Emisividad del agua 0,91

Tag  Temperatura del agua de la piscina (K)

Te Temperatura media del cerramiento (K)

Sws Superficie del vaso de las piscina (m?)

En este caso la transferencia térmica sera pequefa debido a la

minima diferencia de temperaturas.

11.7.2.3 Pérdidas por conveccion

Este intercambio se produce entre el agua de la piscina y el aire del
ambiente. Realmente hablaremos de una ganancia en lugar de pérdida de
calor ya que la temperatura del aire sera algo superior a la del agua. En este

caso se utilizara la siguiente ecuacion:

Qc = Syas*x0,6246 (Tag - TL)4/3
Donde

T Temperatura del aire del local

Son valores muy bajos debido a que la diferencia de temperaturas es

minima.

1.7.2.4 Pérdidas por transmision

Dependen de las caracteristicas constructivas del vaso de la piscina,
capa de azulejos y hormigén. El coeficiente de transmision térmica del
material de construccion determina estas pérdidas que calcularemos de la

siguiente forma:
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QT =XUA (Tag - Tsot) = (CMSM + CsSS)(Tag - Tsot)

Donde:
U Coeficiente de transmision de muros y soleria (W/m?K)
A Superficie de cerramiento del vaso (m?)

11.7.2.5 Pérdidas por renovacion

Diariamente se ha de renovar el 5% del volumen total del vaso de la
piscina y esto supone una importante demanda de calor. Para llevar el
agua desde la temperatura de suministro de la red, hasta la temperatura a

la que debe estar el agua en el vaso se tendra que aportar:
Qre = Vre pw CPw (Tag — Treq)
Donde:
Vre Volumen de agua de renovacién (m®/h)

pw  Densidad del agua (1000 kg/ m?)
Cpw Calor especifico del agua (4,18 kd/kg °C)

Se considera que la renovacion se realiza de forma homogénea

durante las horas de utilizacion de la piscina.
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1.8 DEMANDA ENERGETICA DEL AIRE DE OTROS RECINTOS

Para completar el analisis del edificio polideportivo se consideran los

siguientes recintos:

LOCAL SUPERFICIE (m?) VOLUMEN (m?®)
Pista 1769,08 17690
Vestuarios piscina (x2) 50 149
Sala gimnasio (x2) 58 174
Sala multiusos 114,98 344,94
Vestuarios (x4) 30 89

Tabla 5: Superficie y volumen de otros recintos [4]

La instalacion cuenta con mas habitaculos como recibidor, pasillos,
cuartos de limpieza, almacenes o aseos pero no se tienen en cuenta por su

escasa influencia en el analisis que nos ocupa.

11.8.1 Condiciones interiores

Las condiciones climaticas interiores se establecen en el RITE
1826/2009 La temperatura del aire en los recintos habitables
acondicionados que se indican en la I.T. 3.8.1 apartado 2 se limitara a los

siguientes valores:

a) La temperatura del aire en los recintos calefactados no sera
superior a 21°C, cuando para ello se requiera consumo de energia
convencional para la generacion de calor por parte del sistema de
calefaccion.

b) La temperatura del aire en los recintos refrigerados no sera inferior
a 26°C, cuando para ello se requiera consumo de energia convencional para

la generacion de frio por parte del sistema de refrigeracion.
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c) Las condiciones de temperatura anteriores estaran referidas al
mantenimiento de una humedad relativa comprendida entre el 30% vy el
70%.

Las limitaciones anteriores se aplicaran exclusivamente durante el
uso, explotacion y mantenimiento de la instalacion térmica, por razones de
ahorro de energia, con independencia de las condiciones interiores de
disefio establecidas en la I.T. 1.1.4.1.2 o en la reglamentacion que le
hubiera sido de aplicacion en el momento del disefio de la instalaciéon

térmica.

Las condiciones establecidas para el interior del edificio son las siguientes:

LOCAL INVIERNO (°C) VERANO (°C)
Pista 18 £ 1 23 1
Vestuarios piscina (x2) 22 1 23 1
Sala gimnasio (x2) 21 1 23 1
Sala multiusos 21 1 23 1
Vestuarios (x4) 21 1 23 1

Tabla 6: Temperatura interior de cada local [6]

11.8.2 Ocupacion

La ocupacién media se corresponde con un 50% de la ocupaciéon maxima:

LOCAL Ocupacion maxima Ocupacion media
Pista 30 (+400espectadores) 15(+200)
Vestuarios piscina (x2) 15 7
Sala gimnasio (x2) 20 10
Sala multiusos 30 15
Vestuarios (x4) 10 5

Tabla 7: Ocupacién media otros recintos
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Al igual que se realiz6 para el caso de la piscina, se tienen en cuenta
las cargas que reflejamos a continuacion. No se reflejan las formulas a

utilizar ya que son las mismas.

11.8.3 Carga térmica sensible

* (Calor debido a transmisién por conduccién y conveccion:

= Cerramientos opacos exteriores.

= Cerramientos semitransparentes exteriores.

= Cerramientos interiores con otros locales.

= Cerramientos en contacto con el terreno o vacios

sanitarios.

* (Calor debido a la radiacién solar a través de huecos exteriores.
e Calor debido al aire de infiltraciones.

e Calor debido a la ventilacion.

* (Calor generado por las personas que ocupan el local.

e (Calor generado por la iluminacién del local.

* (Calor generado por la propia instalacion.

11.8.4 Carga térmica latente

e (Calor latente debido al aire de infiltraciones.
e Calor debido a la ventilacion

* Calor latente generado por las personas que ocupan el local.
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Las cargas a combatir se representan en la siguiente tabla:

LOCAL CALEFACCION (kW) REFRIGERACION (kW)
Sensible Sensible
Latente Latente
(Pérdidas) (Ganancias)
Pista 30,84 31,5 55 33,7
Vestuarios
0,98 3,7 3 4,1
piscina (x2)
Sala gimnasio
2,87 7 9,2 7,4
(x2)
Sala multiusos 7 5,3 17 5,9
Vestuarios
0,57 3,6 2,3 4.1
(x4)

Tabla 8: Cargas sensible y latente de cada recinto [4]

La carga latente siempre es ganancia de energia mientras que las

cargas sensibles en el modo calefaccion se refiere a las pérdidas que hay

que combatir y en refrigeracion se corresponde con las ganancias que habra

que contrarrestar.

11.8.5 Minimo aire de renovacion

Al tratarse de un espacio deportivo, las exigencias de renovacion

pueden ser algo superiores a las establecidas en el RITE. Se atendera a los

criterios expuestos en la normativa NIDE, la cual recomienda un caudal de

ventilacion de 40 m®h por cada deportista manteniendo los 28,8 m*/h para

los espectadores.
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1.9 DEMANDA ENERGETICA POR CONSUMO DE ACS

Para que un sistema de preparacion de agua caliente para usos

sanitarios cumpla satisfactoriamente debe disponer de una potencia

calorifica suficiente. Para absorber los caudales de punta sin que la

estabilidad de la temperatura del agua en los puntos de consumo se vea

afectada, se auxiliara el sistema por una acumulacion térmica [12].

Se procede ahora a detallar los calculos necesarios para dimensionar

la instalacion:

11.9.1 Caudal

* Caudales por aparatos: en la siguiente tabla se obtiene el caudal que

se debe asegurar en cada aparato.

Tipo de aparato

Caudal instantaneo mini-

Caudal instantaneo mini-

mo de agua fria mo de ACS

[dm?/s] [dm®/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bariera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Barfiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0,10
Lavavajillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Tabla 9: Caudal instantaneo minimo por aparato [5]
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e Caudales instantaneos

Estos se obtienen con la suma de los caudales de todos los aparatos

del edificio teniendo en cuenta un coeficiente de simultaneidad, ya que no

todos los aparatos se utilizan al mismo tiempo, que dependera del tipo de

edificio:

Tipo de edificio

Hoteles,
discotecas,
museos

Centros
comerciales

Hospitales

Escuelas,
polideportivos

Caudales (l/s)

Q Q A
<0,5 <20 0,698
20,5 <1 1,000
20,5 <20 1,000

Sin Limite > 20 1,080
<0,5 <20 0,698
20,5 <1 1,000
20,5 <20 1,000

Sin Limite > 20 4,300
<0,5 <20 0,698
20,5 <1 1,000
20,5 <20 1,000

Sin Limite > 20 0,250

<1,5 1,000
Sin Limite <20 4,400
>20 -22,500

Tabla 10: Coeficientes para el calculo de caudales simultaneos [13]

Coeficientes

B
0,500
1,000
0,366
0,500
0,500
1,000
0,366
0,270
0,500
1,000
0,366
0,650
1,000
0,270

-0,500

-0,120
0,000
0,000
-1,830
-0,120
0,000
0,000
-6,650
-0,120
0,000
0,000
1,250
0,000
3,410
11,500

Los caudales instantaneos se obtienen con la siguiente expresion:

Siendo:

Qc
Qr
A,ByC

Qc =A(QT)B +C

Caudal simultaneo de calculo (I/s).

Caudal total, suma de todos los aparatos del edificio (I/s).

Coeficientes que dependen del tipo de edificio, de los caudales

totales del edificio y de los caudales maximos por aparatos.
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11.9.2 Consumo

Hay que tener en cuenta que el consumo de ACS no tiene por qué
estar directamente relacionado con el caudal instantaneo. Este se da
durante periodos de tiempo muy cortos. Para determinar los consumos se
aplica el documento HE 4 del CTE en el que se dan los consumos diarios de
ACS a 60°C, en funcion del tipo de edificio. Se corresponde con la siguiente
tabla:

Criterio de consumo de ACS para diseiio de instalaciones

Tipo de edificio

Viviendas unifamiliares
Viviendas multifamiliares
Hospitales y clinicas

Hotel 4*

Hotel 3*

Hotel/Hostal 2*
Hostal/Pensi6n 1*

Camping

Residencias (ancianos, estudiantes, etc.)
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuela

Cuarteles

Fabricas y talleres
Administrativos

Gimnasios

Lavanderias

Restaurantes

Cafeterias

Litros/dia a 60 °C
30 por persona
22 por persona
55 por cama
70 por cama
55 por cama
40 por cama
35 por cama
40 por emplazamiento
55 por cama
15 por servicio
3 por alumno
20 por persona
15 por persona
3 por persona
20 a 25 por usuario
3 a5 por kg de ropa
5 a 10 por comida
1 por almuerzo

Energia para T Red = 15 °C

573 kWh/afio persona
420 kWh/afio persona
1.050 kWh/afio cama
1.337 kWh/afio cama
1.050 kWh/afio cama
764 kWh/ano cama
668 kWh/afio cama

764 kWh/afo emplazamiento

1.050 kWh/afio cama
286 kWh/afio servicio
57 kWh/afio alumno
382 kWh/afio persona
286 kWh/afio persona
57 kWh/afio persona
477 kWh/afo usuario
95 kWh/afo kg de ropa
191 kWh/afio comida
19 kWh/afo almuerzo

Tabla 11: Consumo diario de ACS para distintos tipos de edificios [13]

11.9.3 Produccion instantanea

La potencia en produccion debe ser suficiente para cubrir las
necesidades del momento punta mas desfavorable del afo, el resto del
tiempo la potencia sera regulada en funcién de la necesidad. Este caudal
punta se corresponde con el caudal instantaneo indicado anteriormente.

Con esto la potencia resulta:

POV = Q. (5) 3600 (3) (s — Taeo) 0 116 (7o)
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Donde la Trep sera de 8°C y la temperatura de distribucion (Tacs)
sera de 50°C ya que la norma aconseja, por prevencion de la legionelosis,
que la temperatura en el punto mas alejado de la produccién debe ser
50°C. El valor resultante sera elevado pero hay que tener en cuenta que
esta potencia sera solicitada so6lo en los momentos punta.

No debemos pasar por alto que esta potencia se corresponde con la
que pueden entregar los intercambiadores, no con la de las calderas que

debera ser como minimo igual.

11.9.4 Acumulacion

Se denominan sistemas de acumulacion aquellos cuyo volumen
cubre la hora punta y de semiacumulacién si la capacidad de acumulacion
cubre unos minutos punta [14].

En este apartado se debe destacar que la produccion de ACS queda
determinada por el binomio “potencia/capacidad de la acumulacion”.

La energia demandada en la hora punta se podra calcular de la siguiente

forma:

Wh
Ehp (Wh) = qunta (l)(TACS - TRED)(OC)1:16 I°C

Por otra parte la energia que proporcionara el sistema sera la suma

de la aportada por la produccion (intercambiador) mas el aporte de los

depdsitos de acumulacion.

La primera de ellas, referida a una hora resulta:

Eproduccién(Wh) = Pcalderas(W) *1h - NprodAacs
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Donde
Pcaideras Potencia util de las calderas
NprodACS Rendimiento del sistema de produccion de ACS, incluye las

pérdidas por intercambio, acumulacion, distribucion y

recirculacion.

La energia acumulada en los depdsitos que podra ser utilizada durante la

punta de consumo es:

Eacumulaci()n (Wh)
Wh
l°C)

= Vacumulacién (l)(Tacumulaci(’m - TRED)(OC) ' 1116(

* Fyso acumulacion

Donde:

Vacumulacisn ~ Volumen total de los depdsitos
Tacumuiacisn ~ Temperatura de acumulacion del agua, igual o superior a Tacs
Fuso acumulacien Depende del numero de depdsitos y de su geometria (H y D:

altura y diametro del depdsito)

Fyso acumutacion = 0,63 + 0,14 H/D

Si la instalacion cuenta con varios depdsitos conectados en serie, el
factor de uso se aplicara a uno solo aunque los demas contribuyen con su
volumen total. Si la conexion es en paralelo afecta a todos. A la hora de
dimensionar una instalacién de produccién de ACS debe considerarse que

la energia aportada debe ser igual a la consumida en la punta.

Ehp (Wh) = Eproducci()n (Wh) + Eacumuacién (Wh)
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De aqui se deduce que si los volumenes de acumulacion son

menores las potencias tendran que ser mayores y viceversa.

La potencia a instalar sera:

Pcalderas = [qunta (TACS - TRED)Vacumulacién (Tacumulaci()n

- TRED)Fuso acumulacién] 1:16/77ACS

El problema fundamental sera conocer el caudal punta, tanto en valor
como en duracion. Normalmente en edificios de viviendas se toma como
consumo en la hora punta el 50% del consumo medio diario. En
polideportivos el consumo presenta mas puntas, por lo que se puede
considerar que en la hora punta se consume un 30% del medio diario. Como
conclusién, se asume que pequenas acumulaciones reducen de forma
importante la potencia necesaria ya que las puntas de consumo se producen

en periodos de tiempo muy pequenos.
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110 SOLUCIONES TECNICAS

Nos centramos ahora en como dar respuesta a las demandas
energéticas reflejadas en los apartados anteriores. Vamos a tratar la

demanda de cada uno de los recintos por separado. Estos recintos son:

* Piscina
* Pista polideportiva

¢ Vestuarios + Gimnasios + Sala multiusos

Cada instalacion se va a componer principalmente de una UTA
(unidad de tratamiento de aire) y una planta enfriadora capaz de aportar en
su funcionamiento frio y calor. Por otra parte se calculara el aporte de
energia solar para dar respuesta a la demanda energética de ACS y la
instalacion auxiliar (calderas) que cubrira las necesidades a las que no
lleguen los anteriores sistemas. De esta forma se controlara la temperatura y
la humedad del aire de cada recinto, la temperatura del agua de la piscina y
la demanda de ACS [8].

11.10.1 Instalaciones propuestas

¢ Sistema de climatizacién con aire exterior como Unico medio
deshidratante
o Sin recuperacion del aire de extraccion

o Con recuperacion del aire de extraccion

* Deshumectacion por enfriamiento de aire. Planta enfriadora

condensada por agua 'y UTA
o Sin recuperacion de calor del aire de extraccion

o Con recuperacion de calor del aire de extraccion como

sistema de mejora de la eficiencia energética
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o Mejora del rendimiento del recuperador mediante un
enfriamiento adiabatico del aire extraido

o Climatizacion mediante aire exterior. Sin aire recirculado

o Aprovechamiento del aire recirculado para calentar el aire

saliente de la bateria de enfriamiento

11.10.2 Metodologia de calculo

Se refleja en este punto de forma esquematica el proceso a seguir en

el calculo de las instalaciones propuestas:

"
Definir condiciones exteriores,
cargas térmicas, ganancias
conductos y ventilador

Calcular caudal y condiciones
de impulsiéon

Resolver caja de mezcla

Proponer ciclo (invierno/
verano) y resolverlo

Resultados carga en las
baterias de calor y de frio,
condensado

J

Imagen 6: Metodologia de célculo de la instalacion [3]
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11.10.3 Condiciones externas

En este apartado es importante indicar que se tomaran las
temperaturas y humedades especificas maximas para cada mes del afo
para proceder a realizar los calculos en la instalacion y poder comparar unas
con otras. Las condiciones extremas absolutas nos serviran para con los

mismos calculos, poder definir la potencia real de las maquinas a instalar.

¢ Maximas mensuales

MES | 1l ]l v \") Vi Vil Vil IX X Xl Xl

Wnax

(kg/kg)

Te (°C) 13 143 144 171 17,7 21,5 241 246 247 17,7 16,4 152
Tabla 12: Condiciones externas de maxima humedad especifica mensual [8]

6,6 7,1 8,4 8,6 11,1 124 123 123 9,8 8,6 7

e Maximas absolutas

Se toman como referencia los valores recogidos en la guia técnica

realizada por el IDAE que fija las condiciones exteriores para Santander:

Altitud: 6 m.

Latitud: 43°25’42” N

Longitud: 03°49'10” W

OMA (Oscilacién media anual de temperatura seca) : 26,3°C
Tredia: 14,6°C

Condiciones de invierno (percentil del 99%)
TS (Temperatura seca de la localidad, percentil del 99%) : 2.6°C

OMDC (Oscilacion media diaria) : 10.4°C

Hum. Coin (Humedad relativa media coincidente): 90%
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Condiciones de verano (percentil del 1%)
TS(Temperatura seca de la localidad, percentil del 1%): 25.6°C

THC (Temperatura humeda coincidente) : 20.5°C
OMDR (Oscilacion media diaria): 12.3°C

11.10.4 Condiciones interiores

Las condiciones interiores de disefio se establecen en la normativa

sobre instalaciones deportivas y de esparcimiento (NIDE).

Diferenciando por estacion del ano y zona a climatizar, los valores de
referencia son los establecidos en la siguiente tabla:
ESTACION ZONA T2 OPERATIVA (°C) HR(%)
Invierno Piscina 27 (Aire) 65
25 (Agua)
Pista 23 +1 50
Salas Gimnasio
Vestuarios
Verano Piscina 27 (Aire) 65
25 (Agua)
Pista 18 £ 1 50
Salas Gimnasio 21+ 1
Vestuarios 22 +1
Tabla 13: Condiciones interiores de disefio
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1.10.5 Cargas térmicas maximas

Para realizar el calculo de la instalacion se van a tomar como

referencia las necesidades térmicas mas extremas.

LOCAL CALEFACCION (kW) REFRIGERACION (kW)
Sensible Sensible
Latente Latente
(Pérdidas) (Ganancias)
Piscina 4572 50,4 6,6 50,4
Pista 30,84 31,5 55 33,7
Vestuarios
0,98 3,7 3 4.1
piscina (x2)
Sala gimnasio
2,87 7 9,2 7,4
(x2)
Sala multiusos 7 5,3 17 5,9
Vestuarios (x4) 0,57 3,6 2,3 4.1

Tabla 14: Cargas térmicas de cada recinto [4]

111 TRATAMIENTO DEL AIRE DE LA PISCINA

11.11.1 Climatizacion con aire exterior como Unico medio deshidratante

Cuando la entalpia del aire exterior, o en su caso la temperatura
dependiendo del sistema de control utilizado, es inferior a la entalpia o
temperatura del aire procedente del local, sera mas eficiente
energéticamente utilizar aire exterior que no recircular aire de retorno del

local.

Existen principalmente tres sistemas en funcion del tipo de control al

que se sometan:
* Enfriamiento gratuito por control de entalpia puro

* Enfriamiento gratuito por control de temperatura puro

* Enfriamiento gratuito por control de entalpia mejorado
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El dispositivo consta de un sistema con tres compuertas de aire
colocadas de manera que la compuerta de aire de retorno esta en serie con
los ventiladores de aire de retorno e impulsién, mientras que las otras dos
compuertas estan en paralelo, la de expulsion en el circuito del ventilador de

retorno y la de aire exterior en el circuito del ventilador de impulsion

Aire expulsado Aire exterior

Aire de mezcla
-

: : Aire Q
recirculado Zonade

mezcla

Imagen 7: Funcionamiento UTA [15]

Si se comparan los dos primeros tipos de control, se observa que en
funcién de las condiciones habituales del aire exterior uno de ellos sera mas

eficiente que el otro como refleja el siguiente diagrama:

18
17
16
15 4
14 4
13 4
12 4
11

10

Humedad especifica W (g/kg a.s)
el

> | ' : '
o = B - " C N - N\
o ! ) b
o ) . ' ! )
O = 1 1 h
o | ' ' .
o0 i \\
\ ‘ ‘
T T T T T T T

28 30 32 34 36 38 40

10 -8 6 -4 -2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Temperatura seca Ts (°C)

Imagen 8: Zonas de control del aire exterior [15]
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El control entalpico puro sera mas eficiente cuando las condiciones
del aire exterior se situen en la zona A. Mientras que el control de
temperatura sera mas util para el caso de la zona B.

Como conclusién se llegara a un diagrama de la forma:

Humedad especifica W (g/kg a.s)
O

10 -8 6 -4 -2 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura seca Ts (°C)

Imagen 9: Zona con posibilidad de deshumectar con aire exterior [15]

En él se sombrea en rojo la zona de actuacion del aire exterior que
nos permitira deshumectar sin enfriamiento. En nuestro caso en lugar de
24°C tendremos la restriccion a partir de 27°C.

11.11.1.1 Caudal de impulsién

Para mantener las condiciones deseadas en la zona, la combinacion
de caudal (masimp), temperatura (Tsimp), Y humedad especifica (Wimp) del aire
de impulsion que recibe la zona debe ser la adecuada para combatir sus

cargas sensible Qsen Y latente Q. Debe verificarse:

Osen = Mimp Cp (T imp — T,)

Qiar = mimpCLv (Wimp - W)
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Donde:

Cp
CLv
mimp
Qsen

Qat
Timp
TL
Wimp
W,
\'

Calor especifico del aire humedo = 1,024 [kJ/kg K]

Calor latente de cambio de fase del agua = 2501 [kJ/kg]

Caudal de impulsién [kJ/kg]

Potencia sensible cedida (+) o ganada (-) por el aire de impulsién
[kW]

Potencia latente cedida (+) o ganada (-) por el aire de impulsién [kW]
Temperatura seca de impulsién [°C]

Temperatura seca del aire del local a climatizar [°C]

Humedad especifica del aire de impulsion [Kg agua’KQ aire secol

Humedad especifica del aire de la zona [Kg agua/Kg aire seco]

Volumen del local [m°]

Lo primero a realizar para comenzar el calculo de la instalacion sera

conocer el caudal de aire en circulacién y para ello se tendra en cuenta que

éste debe de cumplir con los siguientes parametros de disefio [9]:

1.

El aire impulsado debe provocar el movimiento de todo el volumen del
local, para no permitir estratificaciones, zonas altamente humedas
que provocarian la produccion de hongos, bacterias, condensaciones
e insalubridad.

Q = RxV,

R n° de volumenes/hora o tasa de aire
VL  volumen del local (m®)
Q  caudal de aire (m®/h)

Siendo el valor recomendado por experiencias demostradas:

4<R<7
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Muy adecuados para grandes volumenes, y resuelven el
problema con unos costes razonables. Valores inferiores a cuatro
(R<4) pueden dar lugar a caudales que no cumplan con los requisitos
citados anteriormente.

Y valores superiores a 7 (R>7), encarecen el sistema sin conseguir

grandes mejoras.

En nuestro caso de estudio elegimos un valor de R=4 que en funcién

del volumen del local dara un caudal de impulsion:
Q = RxV, => Q = 4 x6047,5 = 24190 (m®/h)
2. La mezcla de aire seco impulsado debe absorber en su recorrido toda
la masa de vapor de agua que se esta generando en su interior.

Para ello nos aseguramos de que se aumente la humedad especifica

en una cantidad entre 2 y 3 g/kg mediante la expresion:

M, M, 56710 2,04 ( g
m. ~ 24190 -
Ma Qe /0,87 “as

Ay = )

Donde:

Aw  Gradiente de humedad especifica (g/kgas)
Me  masa de agua generada en el local (g/h)

ma  caudal de aire (m*/h) a 27°C

Néstor Vicente Monclus 55



i

“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

100% w (grA{kg---)

——————t(C)

Imagen 10: Gradiente de humedad especifica necesario para deshumectar [9]

3. La vena impulsada no debe alcanzar la zona de ocupacion, ni las
laminas de agua de la piscina y playas, ello haria aumentar la
evaporacion, ademas de generar un estado insatisfaccidon a los
bafistas. Segun el RITE (RD1027/2007 IT 1.1.4.1.3) la velocidad

media del aire en la zona ocupada para difusion por mezcla sera:

V=Tl-007Mg=2"-0,07M/=02 M/

— 2 —
100 100

4. Se dedica especial atencion a las superficies frias (cerramientos con
el exterior), para evitar que alcancen temperaturas inferiores al punto
de rocio del local y provoquen condensaciones. Una descarga

laminar hacia los ventanales evitara la condensacioén en ellos.

11.11.1.2 Punto de mezcla y condiciones de impulsién

A partir de estos valores y sabiendo que las condiciones del aire en el

interior de la piscina son:

HR Humedad relativa 65%
Tint Temperatura interior 27°C
Wint Humedad especifica de la zona interior 0.01459 kg./kQas
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Calcularemos las condiciones de temperatura y humedad relativa del

aire impulsado al interior de la piscina.

Para ilustrar las corrientes de aire involucradas en el proceso se

adjunta la siguiente imagen:

™ m2 (kg/h) S
LOCAL
™ Tz (kg/h) E
CM

s (kg/h)

Imagen 11: Corrientes de aire en la UTA [9]

En ella se observa como el ventilador VA aspira la masa de aire
humedo del local, un caudal igual al impulsado (m3). Y descarga parte de él
a la atmoésfera (my=mn) y parte al local (mi=mrt), mezclado con una

porcion de aire exterior (Myen).

Mren  Masa de aire de renovacion (kg/h)

Mt Masa de aire de retorno (kg/h)

Las ecuaciones que estudian las condiciones de la mezcla de aire

son:
Myer T Myen = My

Mimp X Wy = Mpen XWeen + Myt XWiet

Mimp X hy = MpenXhpen + Myer Xhper
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Y para resolverlas nos vamos ayudar de un psicrograma. El método

de resolucion sera el siguiente:

1.

MES
We
(kg/kg)
Te (°C)

Situamos sobre el psicrograma los puntos E y L correspondientes a
las condiciones en el exterior (te, Wg) y en el interior del local (1,
HR_%). Las condiciones del interior serdn constantes a lo largo del
afo.

Posteriormente unimos estos dos puntos y marcamos una linea
horizontal que se corresponde con la humedad especifica (Ww)
constante y que podemos calcular en base al gradiente de humedad

especifica que hemos calculado anteriormente:

Wy =W, — Ay = 14,59 — 2,09 = 12,59 /kg

El punto M sera la interseccion entre las dos rectas descritas y
determina las condiciones de la mezcla de las dos corrientes de aire.
Sobre la recta de humedad especifica constante se situara el punto

de descarga de aire al local.

Este sera el valor que marca la condicion de humedad especifica
maxima valida para deshumectar el vapor del local con el sistema
propuesto. Cualquier condicion de aire exterior con humedad
especifica igual o inferior a 12,5 g/kgas, puede considerarse valida

para deshumedecer el vapor del local.

En el caso de Santander los valores maximos a lo largo del afio son:

| | ] v Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl
66 71 84 86 111 124 123 123 98 8,6 7

13 143 144 171 17,7 215 241 246 24,7 17,7 164 152

Tabla 15: Humedad especifica maxima del aire exterior y temperatura [8]
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Por lo que concluimos que como norma general se podra
deshumidificar con aire exterior. Una parte del afio tendremos que
deshumidificar por enfriamiento, sobre todo en verano.
Cuantificaremos posteriormente el tiempo a lo largo del afo en que la

instalacion tendra que hacer frente a condiciones de este tipo.
Mediante el psicrograma podemos obtener la temperatura del punto

de mezcla Ty. Se ejemplifica la labor desarrollada en el diagrama en

la siguiente figura:

W (grikg..)

~{We

Tt " & (°C)

Tabla 16: Calculo del punto de mezcla de aire [9]

3. En cuanto a la obtencion de las masas de aire que intervienen en la

mezcla, se plantean las siguientes ecuaciones:
Myer + Myen = mimp
Myt Xlrer = MypenXlyen

Para su resolucidon se mediran sobre el psicrograma los segmentos |ret

Yy lren. Se obtienen para cada mes los siguientes resultados.
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MES | ] ] v \% Vi VIl Vil IX X Xl Xl
Men(kg/h) 7583 7633 7985 9641 10128 16781 21262 22492 23969 11403 9955 8026

meet(kg/h) 20222 20172 19819 18164 17677 11024 6542 5313 3835 16402 17850 19779

Tabla 17: Caudales masicos UTA piscina

4. Ahora se comprueba que el caudal de ventilacion cumpla con los
requisitos exigidos, siendo este por normativa RITE (IT 1.1.4.2.3) de
2,5 dm®/s por cada metro cuadrado de superficie de la lamina de

agua mas la de la playa.

ZONA CATEGORIA  REN [dm°/s uso SUP (mz)
mz]
Piscina IDA 2 2,5 60 banistas 660

Tabla 18: Caudal de aire minimo de renovacioén

3

3
m
X 660[m?] X 0,001 = 1,65~— < ; Qren?

dm
Qminren = 2,5 s m2

Mminren = 7425 kg/h

Se observa como las condiciones de aire exterior correspondientes a

todos los meses cumplen la especificacion.

11.11.1.3 Temperatura de descarga

Una vez calculada la humedad especifica de descarga (Wwu=Wp),
determinaremos la temperatura de descarga de la masa de aire impulsado
para compensar el enfriamiento provocado por la evaporacion del agua y las

pérdidas y ganancias que se producen en el local.
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Se refleja este paso sobre un psicrograma en el que podemos
asegurar que la “transformacion” que sufre el aire descargado en el interior
del local, es debida al calor total que se origina en el mismo.

La masa de aire impulsada con una entalpia hp, se transforma dentro
del local hasta alcanzar una entalpia final h.. Esto se refleja en el

cumplimiento de la expresion:

Cr, = MimpX(hy, — hp)

Donde:

Cr.  Calor total del local kJ/h (suma de las cargas de calor sensible y
latente)

he Entalpia del aire del local para las condiciones del proyecto en

kJ/KQas

hp Entalpia del aire descargado en kJ/kg

Para la piscina objeto de estudio las cargas térmicas son las

reflejadas en la tabla 8 y la entalpia del local:
h. = 64,289 [kJ/kg]

El calor latente obtenido es:

MES | Il ] \") \' Vi Vil VIl IX X XI Xl

Cru(kd/n) 7825  -12754 17377 47508 77639 107770 117901 102770 92639 87518 47397 7276

Tabla 19: Calor latente total en la piscina cada mes

Y en funcion de la expresion:

C
hp = hy, = ( TL/mimp)
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Se obtiene la entalpia del aire de descarga:

MES 1 ! [} v Vv Vi Vi Vi IX X Xl Xl

hp(kJ/kg) 64,57 64,75 63,66 62,58 61,50 6041 6005 6059 6096 61,14 62,58 64,03

Tabla 20: Entalpia del aire de descarga en la piscina cada mes

En el siguiente psicrograma se reflejan estos puntos y se determina la Tp

para cada caso.

h (kd/kgss)

A
/

100% W (gr/kgas)

Punto D = cruce de
hocte y la linea Wo

----- W = = === = = = =l Wo=Wi=Cle.

We

Ny e B

+Valor deducido

- >4 (°C)

g

Imagen 12: Calculo temperatura de descarga en la piscina [9]

Las temperaturas del aire de descarga obtenidas del diagrama psicrométrico

son:

MES 1 | 1] v \% Vi Vil Vil IX X Xi Xl

Tp(°C) 31,1 31,4 30,8 30 29,2 28,6 28,1 284 289 291 30 30,8

Tabla 21: Temperatura de descarga calculada para la piscina
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11.11.1.4 Potencia de la bateria de calor

Ahora se procede a calcular la cantidad de calor necesaria para
conseguir las condiciones de impulsion calculadas en el apartado anterior.
Se trata de una evolucion sin cambio de vapor de agua en el aire por lo que

es totalmente de calentamiento sensible [8].

La cantidad de calor intercambiada por unidad de tiempo vendra dada

por la expresion:

Q= mimeCeaX(TD —Ty)

Donde

Cea  Calor especifico del aire practicamente igual a 1 kd/kgas
Tm  Temperatura seca de la mezcla del aire (°C)
To Temperatura seca de descarga del aire (°C)

Las baterias de frio y calor son intercambiadores de calor que
consisten en serpentines con aletas por los cuales circula agua.

Normalmente se utilizan intercambiadores de flujo cruzado.

La bateria de agua fria se alimenta de agua enfriada en una planta
agua-agua, que al mismo tiempo podra generar calor para la bateria
posterior de calentamiento, para el calentamiento de la piscina y para el
ACS en algunos casos. Esto permitira que el rendimiento del sistema sea

muy alto.

Para nuestro caso de estudio la potencia de esta bateria de calor
sera:
MES I I i [\ ' VI vil vl IX X Xl Xl

(kW) 62,56 62,17 55,61 49,04 42,48 36,30 30,51 28,96 32,05 42,48 49,28 55,53

Tabla 22: Potencia mensual bateria de calor de la UTA - piscina
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Este seria el intercambio de calor que se tendria que producir entre el
agua caliente y el aire de impulsion.

1.11.1.5 Energia demandada. Estimacioén anual

La demanda de calor se producira en tiempo real en funcién de las
variables que intervienen en el proceso. El hecho de precisar unas elevadas
potencias en las baterias no presupone un gasto elevado de energia ya que
a lo largo de un ano, las condiciones exteriores producen mayor numero de
horas con consumo minimo o sin consumo, que horas extremas de
demanda energética [9].

El calculo se realiza utilizando la expresion:

ED ZJ‘CCth

Donde:

Cc Cantidad de calor en tiempo real en kJ/h
t Tiempo en horas funcionando en dichas condiciones

Ep Energia demandada

Para realizar una estimacion aproximada pero veraz de la demanda
de energia a lo largo de un afo, necesitaremos tener en cuenta varios

puntos:

1. Se consideran todos los dias del afno en funcionamiento, incluso
festivos y domingos. La franja horaria de utilizacidon sera de 8h a 22h,
14h al dia.

MES 1 Il ]l v Vv VI VIl VIl IX X XI X1l
Tiempo

(h)

434 392 434 420 434 420 434 434 420 434 420 434

Tabla 23: Horas de funcionamiento de la instalacion cada mes
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2. Se considerara una ocupacion media de la instalacion constante e

igual al 50% de la capacidad total. Se corresponde con 30 personas.

3. La masa de agua evaporada se considera constante durante todo el
tiempo y se calculara en base a la ecuacidén mencionada en el calculo

de la demanda energética del aire de la piscina:
Mg = A[(16 +133n) x (W,, — W,;)] + 0,1 N = 56,71 kg/h

4. Para los meses frios no se consideran las ganancias de radiacion

solar.

Teniendo en cuenta esto, la energia demandada cada mes sera:

MES 1 ] ] v Vv Vi Vil Vi IX X Xl Xl

E(MJ) 97744 87740 86884 74155 66370 54886 47665 45252 48463 66370 74505 86763

Tabla 24: Energia demandada cada mes por la bateria de calor UTA - Piscina

11.11.1.6 Recuperador del calor extraido

La expulsion al exterior, de una masa de aire del local, supone una
pérdida de energia tanto si el aire exterior es mas frio que el local, como
cuando es mas caliente en los meses calidos. Por ello, la recuperacion del
calor extraido es preceptiva y de obligado cumplimiento como establece el
RITE (IT 1.2.4.5.2).

En la norma se especifica la eficiencia minima de recuperacion de la
energia y la caida de presion permitida en funciéon del caudal de aire
extraido y de las horas anuales de funcionamiento de la instalacion.

En nuestro caso:
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Tiempo de funcionamiento: 5110 h

Caudal de aire de retorno maximo (enero): 4,49 m*/s

Segun la tabla 2.4.5.1 del RITE:

Eficiencia: 55 %

Caida de presion: 200 Pa

El esquema de la instalacion con el recuperador sera:

Imagen 13: Instalacién de un recuperador de calor del aire de extraccion [9]

El recuperador de calor es un intercambiador de calor en el que se
cede calor del aire extraido al aire entrante. Este intercambio de realiza
mediante corrientes de aire cruzadas y sin que exista mezcla entre ambas.

Para el calculo de las temperaturas a la salida del recuperador se
utilizaran las ecuaciones:

Qmin

Ty =T, + (T, —Tg) 0
ret

Qmin
Qren

Tgr =Tg + & (T, — Tg)
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Normalmente las instalaciones cuentan con un by-pass en el equipo
de forma que puedan desviarse las corrientes de aire del paso por el
recuperador de acuerdo con la estrategia de trabajo mas adecuada. Esto se
debe a que habra ocasiones en las que no merezca la pena utilizar el

recuperador, sobre todo en modo refrigeracion.

. . compuertas
aire de expulsidn de regulacidn filtro

E recuperador - I

de calor

bateria  hymectador

hateria de calar
separador

éQrec.? | / /de gotas
T 1

I [E] e
filtra ; frae-cooling erelen H fltro
5 e Il (o)l |1
o B = mezcla . allg oo
GQ ext.? egulacion JUJ vent'a Dr\il'lf £ 4 o i ventilador
Investigacion desagle

Optimizar el consumo energético cumpliendo con el minimo de aire exterior

Imagen 14: Configuraciones posibles de funcionamiento de la UTA [16]

En el caso que nos ocupa el ratio masico sera igual a la unidad ya
que al recuperador llega un caudal de aire de extraccion igual al de
renovacion. Los resultados obtenidos para la temperatura exterior después

de pasar por el recuperador son:

MES | | 1l v Vv VI Vil VIl IX X XI Xl

Ter(°C) 23,92 24,46 2435 24,82 24,86 2568 26,28 26,40 26,45 24,86 24,67 24,52

Tabla 25: Temperatura a la salida del recuperador
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11.11.1.7 Temperatura de la mezcla de aire con la energia recuperada

El intercambio de calor producido entre las masas de aire extraido y
entrante modifica las condiciones del aire exterior que entra al sistema. Las
condiciones de la mezcla de aire con el calor recuperado Mg se muestran en

el diagrama siguiente:

Efecto del
recuperador

fee t.t.-rht.a

Imagen 15: Calor recuperado sobre diagrama psicrométrico [9]

La reducciéon de demanda energética se cuantifica en funcién de la
diferencia (Tp-Tur) con respecto a (Tp-Twm). Ahora, la temperatura de la

mezcla resulta:

MES | Il ] 1\ Vv VI Vil Vil IX X Xl Xl

Twr(°C) 25,7 26 26,1 262 262 26,32 264 2654 26,6 26 255 254

Tabla 26: Temperatura de la mezcla después de la recuperacion

11.11.1.8 Potencia realmente necesaria en la bateria de calor

Teniendo en cuenta el recuperador de calor como parte de la
instalacion, las condiciones del aire de mezcla se modifican resultando mas
proximas a la condicién de descarga por lo que el calor por unidad de tiempo

necesario ahora sera:
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Q= mimpxceaX(TD — Tur)

MES | ] 1} 1\ A Vi Vi Vi IX X Xl Xl

P(kw) 41,71 41,71 36,30 29,35 23,17 17,61 13,13 14,37 17,76 23,94 34,76 41,71

MES

(MJ)

Tabla 27: Potencia de la bateria de calor después de la recuperacion

Las potencias de las baterias de calor y frio, en nuestro caso de calor,
se reducen sustancialmente. La seleccién del recuperador mas adecuado y
la eficiencia energética conseguida influyen notablemente a reducir las

potencias de las baterias y en consecuencia la energia requerida.

11.11.1.9 Estimacién anual de la energia demandada con recuperador de
calor

Se realizan los calculos pertinentes teniendo en cuenta las nuevas

condiciones de la mezcla de aire y resulta:

| ] i v Vv Vi Vi Vi IX X Xl

65163 58857 56716 44376 36202 26626 20514 22445 26859 37408 52551

Tabla 28: Energia demandada después del recuperador

11.11.1.10 Mejora del rendimiento del recuperador mediante un
enfriamiento adiabatico del aire extraido

Cuando el aire exterior aumenta su humedad especifica, la cantidad
de aire exterior necesaria para mantener la humedad relativa del local
también aumenta. Por ello en condiciones muy humedas el sistema, para

conseguir deshumectar simplemente con aire exterior, trabajaria
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practicamente con todo aire exterior como se puede observar en las

siguientes gréficas:
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Imagen 16: Comparativa temperatura exterior/temperatura de descarga
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Imagen 17: Comparativa caudal de retorno/renovacion

Este hecho es muy positivo desde el punto de vista de la calidad del
aire interior, situandose muy por encima de las exigencias demandadas en
el RITE. Sin embargo, tiene un efecto muy negativo sobre la efectividad del

recuperador dejandola en minimos.
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Practicamente siempre se produce cuando las condiciones del aire
exterior igualan o superan la temperatura del aire en el interior y una
solucion muy apropiada consiste en producir un enfriamiento adiabatico en
el aire de salida. A continuacién se indica un esquema del recuperador de

calor con humidificacion adiabatica previa:

t=24°C =
’Lv HRI=92% -

Imagen 18: Instalacién con enfriador adiabatico [9]

Se trata de pasar el aire por pulverizadores de agua recirculada en
una camara aislada. Mediante este enfriamiento adiabatico modificamos las
condiciones del aire de retorno, antes de llegar al recuperador. Por razones
practicas se considera que el humectador trabaja razonablemente hasta
alcanzar una humedad relativa del 90% y una temperatura de 23°C
manteniendo constante la entalpia. Este sistema podria ser positivo durante

los meses en los que la instalacion funciona en modo refrigeracion.

11.11.1.11 Conclusiones

Lo mas importante de este método es que me permite deshumectar el
local sin necesidad de enfriamiento, simplemente con aire exterior. El
método de calculo nos permite conocer, en funcion de las condiciones del
aire exterior y de la humedad especifica de aire de mezcla que imponemos
para deshumectar, los caudales de aire de retorno y de ventilacion
necesarios. Se observa en el grafico anterior. De esta forma nos

aseguramos de aprovechar al maximo las condiciones del aire exterior en
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cada momento. Durante los meses de invierno se utilizara la minima
cantidad de aire exterior posible.

El recuperador de calor refleja un balance muy positivo de ahorro
energético, se representa la demanda de potencia de calor en las baterias

para cada caso:

70,00
60,00 — —
50,00 — — =
40,00 + — — — — . . N
30,00
i Sin recuperador (Kw)
20,00
10,00 & Con recuperador (Kw)
0,00
°cegE 2 o2 gpegee
EES<SE2§EEEE
o < O ©° 0 9
s =z °

Imagen 19: Comparativa UTA piscina con/sin recuperador

Se prueban distintas variaciones para encontrar la mejor

configuracion posible de las variables modificables:

- Modificar las condiciones del local (dentro de lo que nos permite la norma)

para comprobar posible mejoria

HR=60% T.=26°C

Para deshumectar mediante el aire exterior y simplemente calentarlo
para conseguir las condiciones de descarga no es apropiado. Al modificar
las condiciones del local disminuyendo su humedad relativa y su
temperatura, desciende el limite que marca las condiciones validas para
deshumectar con aire exterior. Se hacen mas restrictivas estas condiciones

por lo que habra menos dias al afio en los que el aire exterior sea valido.
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HR=65% ; T.=29°C = Tagua=27 °C

No seria productivo porque la energia gastada en calentar el agua
hasta los 29 °C seria muy alta. Desde luego se aumenta el rango de valores
de humedad especifica del aire exterior para los que se podria deshumectar

con él, sin embargo se producira mayor carga por evaporacion del agua.

- Durante el verano habra fases del dia en las que la humedad especifica
del exterior sea mayor al limite establecido. Se ha comprobado en datos
meteoroldégicos que esto pasara bastantes dias del verano en los que la HR
supera el 80% y la T? los 20,5 °C. Por ello la solucién de deshidratar sélo
con aire exterior en Santander no es viable todo el afio. Habra que introducir
en la instalacion una planta enfriadora que permita disminuir la humedad del
aire antes de impulsarlo al interior del local. Nuestro problema es de
humedad, no de temperatura.

La idea sera que durante todo el afo se trabaje con aire exterior
como medio deshidratante y en julio y agosto buscamos soluciones para
deshumectar (planta enfriadora agua/agua con recuperacion total de

energia).

11.11.2 Deshumectacién por enfriamiento de aire

11.11.2.1 Descripcién del sistema

En respuesta al exceso de humedad en determinados momentos, se
realizara una deshumectacion del aire de impulsion previa al calentamiento.
Para ello se situara una bateria de frio como indica el esquema de la figura

siguiente:
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VA

)

Imagen 20: UTA con bateria de frio [9]

Tendremos que tener en cuenta una estimacion de las horas a lo
largo del afo en las que tendra que funcionar esta solucién.
Teniendo en cuenta que la transformacién a la que nos referimos

sobre el diagrama psicrométrico es:
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Imagen 21: Representacién psicrométrica de la deshumectacion [16]

Y que se regira por las ecuaciones:

Enfriamiento:

Qac = MympX(hy — h¢)

Calentamiento:

Qcp = MimpX(hp — h¢)
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Interesara que la humedad especifica del aire que entra en la UTA,
esté lo mas cerca posible de la correspondiente a las condiciones de
descarga. Por ello la humedad especifica de descarga se mantendra en el
limite que cumple las necesidades de deshumectacion. Interesara también
que el aire entre lo mas frio posible ya que su temperatura tendra que

descender hasta la del rocio.

11.11.2.2 Tiempo de utilizacién

Para saber el numero de horas al afio en las que se tendra que
deshumectar el aire de impulsién, se estudiaran los datos meteoroldgicos
disponibles para 2014/2015.

MES | ] [} v Vv Vi Vil Vi IX X Xl Xl
HR% 78 79 83 77 78 86 84 82 82 76 77 80

10,2 9 11 14 154 178 202 202 176 169 174 111

Tabla 29: Datos meteoroldgicos Santander [17]

Se tomara el valor calculado anteriormente:
Wy =W, — Ayy= 14,59 — 2,09 = 12,59 /kg
Como limite valido para satisfacer la deshumidificacion del local
mediante aire exterior. Este limite se sobrepasa cuando las condiciones en

el exterior son:

Te>20,5°C
HR> 80%

Por ello los meses a analizar seran junio, julio, agosto y septiembre.
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Tras el analisis diario de la variacion de las dos variables se estima
que durante un espacio de tiempo de 2 meses no se podra deshumectar

unicamente con aire exterior.

Las condiciones exteriores del mes de julio se tomaran en base a un

dia tipico, como el mostrado en la siguiente figura:

Tenperatura, hum, y pto rocio en el 17 de July de 2815

92
r—|
Pto. rocio
= Temnp.
— Humedad
B i

- 56 =

- &4

- g2

16.0 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1 80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10141 12 43 14 15 46 A7 18 19 20 21 22 23 25
Hora del dia

Imagen 22: Condiciones exteriores julio [18]

Si nos guiamos por las condiciones medias, como se ha visto en la
tabla anterior, siempre se podria deshumectar con aire exterior. Sin
embargo, hay que hacer frente a los picos que como vemos en la figura
anterior se producen desde las 10h hasta las 23h. Donde la T? es mayor que
21°C y la humedad relativa superior al 80% por lo que sera necesario

deshumectar el aire de impulsion.

En el caso de agosto:
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Tenperatura, hun, y pto rocio en el 12 de August de 2815
2.0 r -J 9z
23.0 Pto. rocio
= Tenmp.
220 = Humedad
VT
Gl
B0 1
L
* - 86 8
£0.0 ;
=
- g4
19.0 ]
18.0 1%
1?.0 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 45 16 17 15 19 20 21 22 23 25
Hora del dia

Imagen 23: Condiciones exteriores agosto [18]

Nos encontramos ante una situacién similar a la de julio por lo que
para cuantificar la energia demandada en la refrigeracion y su posterior

calentamiento, las condiciones externas a considerar son:

JULIO

Te=21°C
HR= 85%
he= 0,01328 kg/kg

AGOSTO

To=20,8°C
HR= 82,5%
he= 0,01272 kg/kg

11.11.2.3 Calculo energético

El punto de mezcla se escoge de tal forma que el 50% del aire sea de
retorno y otro tanto de renovacién. Probaremos con distintos porcentajes

para comprobar la evolucién del punto de mezcla y sus consecuencias en la
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energia consumida. Cuanta menor entalpia tenga el punto M, menor sera la

energia necesaria para refrigerar.

Los siguiente grafica muestra la potencia necesaria para refrigerar el

aire antes de impulsarlo al interior del local, para distintas configuraciones:

120

100 & Sin Recup. 50% Aire Ext
(kw)

& Con Recup. 50% Aire Ext
(kw)

“ Sin Recup. 80% Aire Ext
(kw)

& Con Recup. 80% Aire Ext
(kw)

£ Sin Recup. 100% Aire Ext
(kW)

 Con Recup. 100% Aire Ext
(kw)

Julio Agosto

Imagen 24: Comparacién configuraciones para deshumectar piscina

Se observa que cuanto mayor sea la cantidad de aire exterior, menor
sera la energia necesaria para enfriar. Esto se debe a que la temperatura
del aire exterior es menor que la del aire de extraccion.

Otra conclusién relevante es el hecho de que el recuperador no es
positivo. Cuanto mas frio entre el aire en la bateria de enfriamiento mejor. El
uso del recuperador se limita a las situaciones en que las condiciones
interiores son mas ventajosas que las exteriores.

Por otra parte, el uso del enfriamiento adiabatico en este caso no
aporta nada ya que el aire exterior esta mas frio de lo que podemos llegar a

enfriar por enfriamiento adiabatico del aire de extraccion.
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Finalmente, se opta para los meses en los que hay que deshumectar
por enfriamiento, por la configuracion que utiliza todo aire exterior y sin

recuperador de calor del aire de extraccion.

11.11.3 Conclusiones tratamiento de aire de la piscina

Se trata, no sélo de calcular las cargas térmicas y en base a la
potencia necesaria seleccionar una UTA u otra en funcion de los datos
aportados por el fabricante. Se trata de saber cuando podré deshumectar sin
enfriar el aire y para los periodos de tiempo en los que no haya otra opcion,
considerar la opcién mas eficiente para enfriar el aire. Este método nos
permite conocer el caudal de aire exterior y de aire recirculado necesario
para obtener las condiciones de aire mas eficientes antes de tener que
tratarlo.

Bajo el actual RITE, los sistemas de climatizacion todo-aire con
capacidad de enfriamiento superior a 70 kW, dispondran de un subsistema
de enfriamiento gratuito por aire exterior (IT 1.2.4.5.1).

Por lo tanto, los sistemas todo-aire deberan incorporar los dispositivos
necesarios para efectuar la comparacion del contenido energético
(temperatura o entalpia) del ambiente interior y del ambiente exterior, al
objeto de determinar si el enfriamiento del primero debe llevarse a cabo
mediante el ciclo de compresion o mediante la introduccién de aire exterior

debidamente filtrado.

Imagen 25: Comparacion configuracion aire mezclado/free cooling [15]
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Queda claro que si el aire exterior se mantiene con una humedad
especifica inferior a la de descarga, se utilizara como unico medio para
deshumectar el recinto. Esto se produce durante un periodo correspondiente
a 10 meses. En este periodo sélo necesitaremos calentar el aire de mezcla
para alcanzar las condiciones de descarga. Nos interesara utilizar el
recuperador de calor de aire de extraccion y la cantidad de aire de
renovacion/recirculado dependera de la humedad especifica del aire
exterior. A menor humedad menor caudal, con poco aire seremos capaces
de desalojar gran cantidad de humedad. El enfriamiento adiabatico no tiene
sentido en este caso ya que se utiliza para enfriar el aire de extraccion.

Cuando se necesite refrigerar, durante los meses de julio y agosto, se
va a utilizar aire exterior unicamente. Antes de introducirlo en el recinto, sera
enfriado directamente sin mezclarse con el aire de extraccion ni intercambiar
calor con él.

Se comprueba que la opcidbn de calentar el aire una vez
deshumectado mediante el aire de extraccion es sumamente positiva como

refleja el siguiente grafico:

100
90
80 T——
70

60 —
50 - . & PotBat(kW)

40 - E PotBat(kW)
30 -
20 A
10 -

Julio Agosto

Imagen 26: Comparacién consumo con/sin recuperador entre baterias

La potencia de la bateria de calentamiento se reduce

considerablemente. La instalacion adquiere la forma:
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Imagen 27: Instalaciéon con recuperador entre baterias [8]

112 CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA DEL VASO DE LA
PISCINA

Se trata de estimar el calculo medio mensual a lo largo del afo vy
reflejar la variacion de las condiciones implicadas a lo largo del afio.

11.12.1 Pérdidas por evaporacion
Qp = MG,

La masa de agua evaporada a lo largo del afo se considera
constante con un valor medio de:

M,, = 56,71 kg/h

Por lo que las pérdidas, también constantes a lo largo del afio, seran:
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Qr = 56,71 x 680 = 38562,8 W

11.12.2 Pérdidas por radiaciéon

Qr = Spas X EgX 0 X(Tc;}g - Tc4)

Estas pérdidas variaran a lo largo del afno en funcion de la
temperatura de la superficie interior de los cerramientos. En nuestro caso al
ser cristalera la variaciéon entre verano e invierno sera significativa. Para
estimar la variacion a lo largo del afio se utilizara una expresion dependiente

de la temperatura exterior:

1 /hi

Ry

Tsup int =T, — (T, —To)

Donde

Tsupint T€mMperatura de la superficie interior del cerramiento [K]
To Temperatura interior del local [K]

Te Temperatura exterior [K]

1/hi  Resistencia superficial interior 0,13 [m2K/W]

Rt Resistencia total del cerramiento 0,31 [m2K/W]

Swas Superficie de piscina 312,5 [m?]

No se tendran en cuenta las ganancias por radiacién solar. Se

reflejan los valores obtenidos en el calculo:

MES | Il [} v \' VI Vil Vil IX X Xl Xl
Qrad (kW) 6,48 558 551 363 321 0,52 -1,3 -1,7 1,78 321 412 4,96

Tabla 30: Pérdidas por radiacion vaso de la piscina

Néstor Vicente Monclus 82



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

11.12.3 Pérdidas por conveccién

Permaneceran constantes todo el ano resultando, realmente son

ganancias debido a las condiciones del local:
Qc = SpasX0,6246 (Tyy — T,)"/3

Qc = 312,5%0,6246 (25 — 27)"/3 = —390,375 W

11.12.4 Pérdidas por transmisién

Para este tipo de pérdidas la variacion se producira en funcién de la

temperatura de la solera. La expresion a utilizar es:
Qr = (CySum + CsSS)(Tag — Tso1)
Donde:

Cuw Coeficiente de transmision de muros 2,2 [W/m?K]
Su  Superficie muros 138,75 [m?]

Cs Coeficiente de transmisién solera 2 [W/m?2K]

Ss  Superficie solera 312,9 [m?]

Tsor  Temperatura solera [K]

El resultado se refleja en la tabla:

MES I Il [} v \' VI Vil Vil IX X Xl Xl
Qt (kW) 13 11,8 11,7 9.2 7.7 (53, 3,6 3.1 1,2 7,7 9,8 10,9

Tabla 31: Pérdidas por transmisién del vaso de la piscina
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11.12.5 Pérdidas por renovacion

En este caso la variacion anual dependera de la temperatura del agua de

red. Esta es, para nuestra zona geografica:

MES I ] ] 1\ Vv Vi Vi Vil IX
Tred(°C) 8 g 11 13 14 15 16 15 14

Tabla 32: Temperatura del agua de red

Y la expresion a utilizar:

Qre = Vre pw Chw (Tag = Trea)
Donde:
Vre Volumen de agua de renovacion cada hora [m®h]

Pw Densidad del agua [valor 1000 kg/ m?]
Cpw Calor especifico del agua [valor 4,18 kJ/kg °C]

13

Xl
11

Xl

Para calcular el volumen por hora, tendremos en cuenta el uso diario

de la instalacion (14h). Se utilizara la expresion:

V,0s0%0,05
Vrg = h—
uso
Donde
Vyaso= 531,25 m®
Los resultados obtenidos son:
MES I I m [\ v VI Vil Y11 IX

Qre(kW) 37,42 3521 30,81 26,41 2421 22,01 19,81 22,01 24,21

Tabla 33: Calor perdido por renovacion del agua de la piscina
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Se necesita un importante aporte de calor para llevar el agua desde la
temperatura de suministro de la red hasta la temperatura a la que debe

permanecer el agua en el vaso.

11.12.6 Resumen demanda energética

Se realiza una representacion de los resultados obtenidos:

90

80 - B

“Qre(kw)
Qconv (kW)
30 7 — — . EQrad(kw)
20 - i Qevap(kW)
10 -
0 - == =
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Tabla 34: Demanda energética del agua del vaso de la piscina

En el grafico observamos como la potencia calorifica necesaria para
cubrir las necesidades del agua durante los meses de invierno rondara los
80 kW. Las pérdidas mas importantes son las debidas a la evaporacion y la
renovacion. A lo largo del afo se produce un descenso gradual de la
demanda hasta llegar a los meses de verano en los que se situa en 60 kW.
Esto es debido, sobre todo, a la variacion de la temperatura del agua de la
red que hace que en invierno haya que compensar una temperatura inferior.

Resaltar también como el intercambio por conveccion entre el aire del
ambiente y la lamina de agua produce ganancias para ésta ultima aunque

sean minimas en comparacion con el resto de pérdidas.
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Las pérdidas por radiaciéon también se tornan en ganancias en los meses de
verano aunque con valores poco relevantes.
La energia que habra que aportar al agua cada mes se especifica en

la siguiente tabla:

MES | ] ] v Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl

Edem(MJ) 148571 128115 134711 117070 116005 99525 92712 94860 94878 119444 125450 142997

Segun el documento basico de ahorro energético (CTE —DB-HE4) se

asumira una contribucion solar minima anual del 30% de estas necesidades.

113 CALCULO DE LAS NECESIDADES DE ACS

Para el calculo de estas necesidades nos basaremos en la demanda
estimada en el CTE HE4 que se corresponde con 20 litros de ACS al dia por
usuario. Se considera una afluencia diaria de 210 personas y el agua se

acumula a una temperatura de 60°C.

1.13.1 Carga Mensual

Si suponemos que los usuarios se distribuyen de forma equitativa a lo
largo de las horas de funcionamiento de la instalacion, podremos obtener
una estimacion de la energia demandada a lo largo de cada mes.

Se utiliza la expresion:

Qacs = VACSpr (Tacs — Tr)

Donde

Qacs Carga de ACS [kJ]
Vacs Consumo de ACS [I/h]
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Cow calor especifico del agua (4,18 kd/kg°C)
Tacs Temperatura de acumulacion del ACS

Tr Temperatura agua fria de la red de suministro [°C]

Una vez mas las necesidades energéticas varian en funciéon de la

temperatura del agua de red. Los resultados obtenidos son:

MES | ] i \" Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl

Eacs(MJ) 29687 26298 27974 25967 26261 24862 25120 25691 25414 26832 27072 29687
Tabla 35: Demanda energética ACS

Este sera el consumo de energia necesario para calentar el agua
destinada al sistema de ACS para cada mes. Segun el documento basico de
ahorro energético (CTE —DB-HE4) se asumira una contribucion solar minima

del 30% de la energia total anual.

Edem(M])

31000,0
30000,0
29000,0 | ~
28000,0 —
27000,0 —
26000,0
25000,0
24000,0
23000,0
22000,0

“ Edem(M])

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Imagen 28: Energia demandada para la produccion de ACS

Este calculo es util para hacernos una idea de la energia demandada
a lo largo del afo, sin embargo para dimensionar la instalacidon
necesitaremos de calculos referentes a la potencia instantanea que se

pueda demandar en un momento dado.
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11.13.2 Dimensionado de la instalacion

11.13.2.1 Ocupacién

Lo primero sera establecer la ocupacidn de las instalaciones por parte

de los usuarios a lo largo del dia. Se refleja en la siguiente tabla:

HORA (civil) USUARIOS CONSUMO (1)
8:00-9:00 5 100
9:00-10:00 10 200
10:00-11:00 10 200
11:00-12:00 15 300
12:00-13:00 20 400
13:00-14:00 15 300
14:00-15:00 5 100
15:00-16:00 10 200
16:00-17:00 10 200
17:00-18:00 25 500
18:00-19:00 15 300
19:00-20:00 30 600
20:00-21:00 30 600
21:00-22:00 10 200
TOTAL 210 4200

Tabla 36: Distribucion diaria de la ocupacion de las instalaciones

11.13.2.2 Consumos

Sabiendo esto y en base a la tabla 9 en la que se reflejan los
caudales que hay que asegurar en cada aparato, tanto de agua fria como de
ACS, podremos calcular el caudal instantaneo. Para ello se utiliza la

expresion que resulta para nuestro caso:
Q. = 4,400 (Q)*?7 — 3,41
Donde Qr es el caudal total, suma de todos los aparatos del edificio, y

lo consideramos con un valor de 10 I/s. Esto resulta en un caudal simultaneo
de:
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Q. =4,781/s

En base a este caudal punta y teniendo en cuenta la situacion mas
desfavorable del ano se calcula la produccién instantanea segun la
expresion:

POV = Q. (5) 3600 (3) (s — Taeo) € 116 (12c)

P(kW) = 4,78 (é) 3,600 (%) (50 —8)(°C) 1,16 (;/WC‘

) = 838kW

Es un valor muy elevado pero habra que tener en cuenta que solo se
producira en los momentos punta y coincidiendo con los meses de menor
temperatura del agua de red. Esta es la potencia que pueden entregar los

intercambiadores, la potencia de la caldera seria como minimo la misma.

11.13.2.3 Acumulacion

Teniendo en cuenta el consumo diario calculado, 4200I, se utiliza la
hipotesis de que el consumo en la hora punta se corresponde con un 30%
de dicho volumen (12601) [14]. Se analizaran dos casos en funcién de la

capacidad de acumulacion:
ACUMULACION DEL 50%
Capacidad de acumulacién: 1260 x 0,5 = 630I

Se utilizara un depdsito de 1000 mm de diametro por 1300 mm de altura.
Se calcula ahora el factor de uso del volumen acumulado. Dependiente de la
geometria del depdsito, hace referencia al volumen del mismo que no puede

ser utilizado debido a la zona de mezcla entre aguas calientes y frias.

Fyso acumutacion = 0,63 + 0,14 H/D

1300
Fuso acumutacion = 0,63 + 0;14m = 0,81 (81%)
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La potencia a instalar sera:
Pcalderas = [qunta (TACS - TRED)Vacumulacién (Tacumulacién

- TRED)Fuso acumulacién] 1»16/77ACS

Considerando un rendimiento del sistema de produccion de ACS del 75%
sera:

Peargeras = 144,76 kW
El tiempo de recuperacion del calentamiento del depdsito sera:

_4200(70 — 8)1,16

trec = 2h
rec 144761,4

ACUMULACION DEL 100%
Capacidad de acumulacion: 1260 I.

Se utilizara un depdsito de 1200 mm de diametro por 1600 mm de altura.

El factor de uso acumulado sera:

1600
Fuso acumutacion = 0,63 + 0;14T00 = 0,817 (81,7%)

Considerando un rendimiento del sistema de produccion de ACS del 75%, la
potencia a instalar sera:
Pcalderas = 112,58 kW

El tiempo de recuperacion del calentamiento del depdsito sera:

oo 4200(70 — 8)1,16
rec = 112575,96

=2,7h

Néstor Vicente Monclus 90



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

11.13.3 Conclusiones

Se han tomado las condiciones mas desfavorables lo que implica que
la mayor parte del tiempo la potencia disponible sera superior a las
necesidades.

Pequenas acumulaciones permiten reducir de manera importante la
potencia necesaria ya que las puntas de consumo se presentan durante
periodos muy cortos.

Por otra parte, llega un momento en el que grandes acumulaciones
no presentan una reduccion de potencia tan grande ya que se requiere que
el tiempo de calentamiento no sea excesivo.

En nuestro caso las horas punta podemos considerar que son dos, a
las 13h y de 19 a 21h por lo que nos decantamos por la opcion del 100% de
acumulacion. Tenemos tiempo para que se vuelva a calentar el agua entre
una punta y otra. Ademas nos hemos puesto en el caso mas negativo, en

realidad con la ayuda de la energia solar térmica este tiempo se reducira.
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114 TRATAMIENTO DEL AIRE DE LA PISTA PRINCIPAL

Se analiza en este apartado la energia necesaria a aportar al aire que
entra en la UTA de la pista para que salga de ésta en las condiciones de

impulsion requeridas. Se analizara esta demanda para los casos:

* UTA con recuperador de calor del aire de extraccion

* UTA sin recuperador del aire de extraccion y camara de mezcla

* UTA con enfriamiento adiabatico y recuperador del aire de extraccion
* UTA sin aire de extraccién ni cdmara de mezcla. Todo aire exterior

* UTA con recuperador entre baterias

11.14.1 Caudal de impulsién

Para seleccionar el caudal de impulsion necesario vamos a tener en
cuenta la norma UNE 100-011-91. Esta norma indica el caudal de aire

exterior necesario para climatizar en funcion del uso del recinto.

CAUDALES DE VENTILACION
(UNE 100-011-91)

Tabla 2 — Caudales de aire exterior en /s por unidad

Presr Por

Tipo de local parsons Pl lﬂ-ﬁ-'ﬂl 1 Otros
Almacerasl 1) - O.7FSa3 —_ -
Aparcanientoss) - s -— e
Archivos =t .25 - -
Aseos publicost? Fr - - 25123
Aseos individuales), 2) - - 15 -
Auditorios?’4). 16) a o - .
Aulasta) 8 =i o i
Autopsiad. ) o= 2.5 = B
Bares 12 2 - -
Cafaterias 15 1s S and
Canchas para el deporte — 2.5 - —
Comedores o & - —
Cocinas2) 33 a2 2 - -
Descanso (salas de) 20 S — =
Darmitorios colectivos = 1.5 = gt
Escenarios a L3 - -
Espera y recepcldn (salas) a a - -
Estudios fotograficos - 2.5 — —
Exposiciones (salas de) =2 - - -
Fiestas (salas de) 15 1S - -
Fisioterapia (salas de) 10 1.5 - -
Gimnasios 1z a - -
Gradas de recintos deportivos s 12 - -
Grandes almacenas 14} = =3 - -
Habitaciones de hotel - - 15 =
Habitaciones de hospital 15 = - e
Imprentas, reproduwccidn v planos - 2.5 — —
luegos (salas de) 12 10 — -
Laboratorioss) 10 3 = e
Lavanderias industriales’}. 3 15 = - —
vestibulos 10 15 - -
Oficinas 10 1 - -
Paseos de centros comarciales i 1 = -
Pasilios!s) - — — -
Piscinas?} - 2.5 = =
Quirafanos y anexos8! 15 3 — -
Reuniones (salas de) 1o s - -
Salas de curas 12z 2 - -
Salas de recuperacién 10 1.5 - -
Supermercados?al = 1.5 — -
Talleres:
— en genaral 30 E ] - -
— @& centros docentes 10 3 - -
- de reparacion avtomaticas) - 7.5 - -
Templos para culto a2 - - -
Tiendas:
- a&n gensral 10 0,75 — s
- de animaless) o =3 = =
— especiales! - z - -
[WAVIEY S} 10 1.5 - -—
Vestuariosf) - 2.5 = 1013

Tabla 37: Caudales de ventilacion en funcién del tipo de local
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Se elige el dato correspondiente a ‘canchas para el deporte’, que
indica un valor de 2,5 I/s por cada metro cuadrado de superficie a climatizar.
Y el valor de 8 I/s por persona que se encuentre en las gradas. En nuestro
caso la pista principal tiene una superficie de 1769 m? y una ocupacion

media de 200 personas en las gradas por lo que el valor del caudal sera:

0 = 2,5 x1769 + 8 x 200 = 6022,5 L/ = 6,023™°/,

En masa, considerando el volumen especifico del aire en las siguientes

condiciones:

HR= 50%
T2=21°C

Vesp= 0,85 m®/kg = mimy= 7,085 kg/s

Comprobamos que este caudal no sea inferior al caudal minimo

exigido en condiciones de maxima afluencia de gente:
Qminext = (40 X 30) + (28,8 X 400) = 12720 ™/} = 3,53 ™’/ < Qump

En el caso de la piscina, en ocasiones tiene sentido utilizar mas
cantidad de aire exterior de la minima exigida porque ayuda a
deshumidificar. En este caso, en principio se utilizara el minimo posible
porque aporta mas humedad de la necesaria, tiene un efecto negativo en
cuanto al grado de humedad. Se van a realizar calculos comparativos entre

varias opciones, veremos cual es la mas eficiente.
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11.14.2 Condiciones de impulsion

Las condiciones de descarga sufriran variaciones en funcion del
caudal utilizado. En este caso se reflejan los resultados para el caudal
expresado anteriormente.

La humedad especifica y la temperatura de impulsion en modo

refrigeracion y calefaccion se calcula mediante las siguientes expresiones
[16]:

REFRIGERACION

Qlat ref
Wimp res = Wi verano = 5
pref L verano
Cvamimp
T =T Qsens ref
impref — {Lverano —
Cvamimp
CALEFACCION
Qlat cal
Wi, =W, . . __catcar
p cal L invierno
Cvamimp
T —T Qsen cal
imp cal — 1L invierno —
Cp XMy
Los resultados obtenidos para cada mes son:
MES Il ] \Y Vv VI VIl VI IX X XI XIl
Timp
C) 21,8 222 21,7 20,1 196 16,5 155 156 153 157 20,2 21,6
Wimp
4,6 5 54 6 6,4 6,9 6,7 6,4 5,8 5,4 51
(ka/kg)

Tabla 38: Temperatura y humedad especifica de impulsién aire UTA - pista
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Observando los puntos de descarga obtenidos ahora, se compara la
humedad relativa del aire de descarga y del aire exterior y queda

demostrado que no se puede aprovechar para deshumectar.

Wméx
(kg/kg)

64 66 71 84 86 111 124 123 123 9,8 8,6 7

Tabla 39: Humedad especifica aire exterior

Conjuntamente se anota la temperatura de rocio que sera la que nos
indique hasta que temperatura hay que enfriar para deshumectar la mezcla

de aire.

Trocio

“C) 3,0 2,8 4,0 5,0 6,5 7,2 8,8 8,0 7,2 6,0 5,0 4,3

Tabla 40: Temperatura de rocio del aire de descarga [19]

11.14.3 Condiciones de mezcla

Se calculan ahora las condiciones del aire al entrar en la UTA, esto
nos permitira conocer el aporte que tendra que realizar la maquina para que
el aire adquiera las condiciones de descarga.

Lo primero sera calcular el caudal de cada componente de la mezcla.

Sabemos que el caudal impulsado al interior del local sera la suma del aire

exterior de ventilacidon mas el aire recirculado o de retorno:

Qret = Qimp — Qren

Como el caudal de ventilacion y de impulsion son constantes y conocidos:

3
Qyer = 6,023 — 3,53 = 2,493™M°/
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Como en el caso de la piscina, se tendra en cuenta el recuperador de
calor del aire de extraccion. Para el calculo de las temperaturas a la salida

del mismo se utiliza:

Qmin

Ts=T,—¢(T, _TE)W
imp ret

Qmin
Qren

Tgr = Tg + & (T, — Tg)

Donde en funcién de las condiciones exteriores variara la eficacia del
recuperador desde un 85% en los meses de invierno a cerca de un 70% en
los meses de verano [9].

Se refleja en la siguiente tabla la temperatura del aire exterior (Te), la
temperatura del aire exterior después de su paso por el recuperador (Ter) ¥
la temperatura del aire exterior después de su paso por el recuperador en el

caso de instalacion con enfriamiento adiabatico (Ter enfad) :

MES | Il 1 v \Y VI Vi VI IX X Xl Xl

Te (°C) 13 143 14,4 171 17,7 216 241 246 247 17,7 16,4 152

Ter (°C) 16,3 165 171 188 196 218 236 235 230 192 185 17,8

Terenfad (°C) 13,3 135 142 159 16,7 189 206 206 203 16,5 156 14,8

Ts (°C) 13,2 13,8 14,2 16,2 17,0 191 20,5 208 20,7 16,7 13,2 13,8

Tabla 41: Temperaturas de funcionamiento aire UTA - pista
La ultima fila se corresponde con la temperatura a la que se expulsa
el aire a la calle.
Cuando la instalacién trabaje en modo refrigeracion, el recuperador

tendra un efecto negativo ya que la temperatura del exterior es menor que
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la del interior. Se quiere enfriar el aire por lo que un aumento de temperatura
no sera positivo. Durante los periodos en los que se requiera enfriar el aire
que entra en la UTA no se utilizara el recuperador. En modo calefaccion si
sera de utilidad.

La mezcla de aire se produce ahora entre el aire recirculado no
utilizado en la recuperacion y el aire exterior precalentado o no.

Se calcularan a continuacién las condiciones de la mezcla, para ello

se utilizan:

QimeTM = QretXTret + QrenXTren

QimeWM = QretXWret + QrenXVVren

El resultado de despejar de estas ecuaciones la temperatura y la

humedad de mezcla para cada una de las instalaciones estudiadas es:

MES | Il I \% V \ Vi VIl IX X Xl Xl

Twm (°C) 153 158 16,3 183 191 21,7 236 23,7 234 189 179 17,0

Twr (°C) 172 171 17,9 193 202 219 233 231 224 197 191 185
TuRenfad (°C) 155 154 162 176 185 20,2 216 214 208 182 174 16,7
Ww(g/Kg) 64 65 7 77 82 10 109 108 106 89 8 7
Tabla 42: Temperaturas de funcionamiento del aire de mezcla UTA - pista

Se reflejan en la primera fila las temperaturas de mezcla sin
recuperador. La temperatura de la mezcla no es tan alta como en el caso
anterior debido a que el aire del exterior llega sin calentamiento previo.

La diferencia de temperatura y humedad existente entre las
condiciones del aire de mezcla y el aire de descarga sera la que tenga que

compensar la UTA mediante las baterias.
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11.14.4 Potencia de las baterias para las distintas configuraciones

La unidad de tratamiento de aire estara formada por una bateria de
frio, encargada de enfriar el aire hasta la temperatura de rocio
correspondiente para condensar el aire. Y a continuacion una bateria de
calor que llevara la temperatura del aire a las condiciones de impulsion.

Se realizan los calculos para las instalaciones tipo estudiadas hasta

ahora.

Bateria de frio

La potencia que tendra que aportar sera sensible y latente:

Psens BF = mimeCpX(Ts BF — TM)

Piat pr = MimpXCrpX (W gr — W)

Pgr = MimpX(hs gr — hyy)

Donde

Tser Temperatura del aire a la salida de la bateria de frio (Diagrama
psicrométrico)

Ws BF Humedad especifica del aire a la salida de la bateria de frio.

Bateria de calor

En este caso toda la energia a aportar sera potencia sensible:

Psens e = mimeCpX(Ts sc — Tsgr)

Donde

Tsse Temperatura a la salida de la bateria de calor, temperatura de

impulsion.
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Se obtienen los siguientes resultados:

INSTALACION SIN RECUPERADOR CON CAMARA DE MEZCLA

MES Il 1] v \Y VI Vi VI IX X Xl

PotBatFR(kW) 120 141 129 146 127 165 180 172 172 148 150

PotBatCA (kW) 137 142 129 110 96 68 49 56 59 71 111

Tabla 43: Potencia baterias en instalacion sin recuperador con camara de mezcla

INSTALACION CON RECUPERADOR Y CAMARA DE MEZCLA

MES Il 1 \% Vv VI Vil VI IX X XI Xl

PotBatFR(kW) 133 146 142 150 138 167 182 180 185 152 157 143

PotBatCA (kW) 137 142 129 110 96 68 49 56 59 71 111 126

Tabla 44: Potencia baterias en instalacion con recuperador y camara de mezcla

INSTALACION CON ENF. ADIABATICO Y RECUPERADOR

MES Il ] \ Vv VI VIl VI IX X Xl Xl

PotBatFR(kW) 122 141 128 143 118 160 162 158 163 145 143 125

PotBatCA (kW) 137 142 129 110 96 68 49 56 59 71 111 126

Tabla 45: Potencia baterias en instalacién con enfriamiento adiabatico y recuperador
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INSTALACION 100% Aire Exterior

MES Il 1] \Y Vv \ Vil Vil IX X Xl Xl

PotBatFR(kW) 102 134 117 150 121 175 212 229 245 155 144 118

PotBatCA (kW) 137 142 129 110 96 68 49 56 59 71 111 126

Tabla 46: Potencia baterias en instalacion trabajando con todo aire exterior

La potencia de la bateria de frio reflejada se corresponde con la
potencia total demandada por el aire (sensible y latente), se pueden
considerar como valores negativos ya que se corresponde con extraccion de
calor. En el caso de la bateria de calor s6lo aporta calor sensible y es

constante para todos los casos.

11.14.5 Comparacion de instalaciones

Se han calculado hasta aqui las necesidades en términos de potencia
que demandarian las baterias en distintas configuraciones de
funcionamiento de la UTA .

A continuacion se analizan las distintas opciones para obtener la mas
eficiente para cada mes del afo. Hay que tener en cuenta que la carga
latente sera la misma para todas las configuraciones, sin embargo se
intentaran minimizar al maximo las necesidades referentes a la carga
sensible. Teniendo en cuenta que para deshumectar por enfriamiento se
tendra que llevar la mezcla de aire a la temperatura del rocio, cuanto mas
frio entre el aire en la unidad de tratamiento mejor.

Se analiza primero la necesidad de enfriamiento. Se observa en la
figura que la opcidon que menos energia demanda en los meses de invierno
es aquella que se realiza s6lo mediante aire exterior (diciembre, enero,
febrero, marzo). Sin embargo para el resto de los meses la mejor opcion es
aquella que cuenta con recuperador y enfriamiento adiabatico. Sin embargo,
en la practica no se utilizara el recuperador ya que el salto térmico es

insuficiente para que el uso de un recuperador de un tamano normal sea
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ventajoso. Se utilizara solo aire exterior todos los meses menos junio, julio,
agosto, septiembre y octubre. En estos meses no se puede usar el
recuperador pero si se mezclara el aire exterior con el de extraccion ya que

la temperatura del local es inferior a la del exterior y esto ayudara a enfriar el

aire.
300
250
200 —
Con Recuperador (kW)
& 'Sin Recuperador (kW)

= Enf Ad+Recup (kW)
£100% Aire ext (kW)

Tabla 47: Demanda energética distintas configuraciones

Por otra parte se quiere comprobar la influencia de la variacion de
caudal impulsado al interior del recinto. Pasamos de los 6,023 m®s a 8 m*/s
y se representa una tabla con la potencia de las baterias de refrigeracion

para el caso de refrigeracion con 100% aire exterior:

MES | Il 1l \Y] \Y VI VII VIl IX X Xl XIl
PotBatFR(kW)
2 101 119 113 138 129 187 209 221 233 157 140 113
Q=6,023 m’/s
PotBatFR(kW)
3 123,8 148 140 173 160 238 267 282 300 198 175 140
Q=8 m’/s

Tabla 48: Demanda de la UTA - pista para dos caudales de aire de impulsién distintos
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El aumento del caudal impulsado al interior del recinto resulta en un
aumento de la energia de enfriamiento demandada. Se ha analizado este
caso porque al aumentar el caudal, aumenta la humedad especifica del aire
de descarga necesaria para deshumectar el interior. A mayor caudal mayor
capacidad de deshumectar por lo que nos podemos permitir impulsar aire
con mayor humedad. Esto implicaria un ahorro a la hora de enfriar pero no
suficiente para compensar el aumento de volumen de aire a enfriar.

En lo que se refiere a la variacion del caudal exterior introducido, la
tendencia resulta en una conclusiéon muy clara. En los meses calidos, cuanto
menos aire exterior mejor (minimo aire exterior de ventilacion) y en los
meses mas frios cuanto mas mejor. Sélo en las épocas de transicion como
finales de mayo y finales de octubre puede tener sentido una solucion
intermedia a las 2 ya planteadas.

Se concluye que durante los meses de junio, julio, agosto vy
septiembre, la instalacion con enfriamiento adiabatico y recuperador
demanda menos energia. Sin embargo a efectos practicos esto no sera
posible ya que el salto térmico a tratar en el recuperador es insuficiente para
compensar las cargas del ventilador.

La clave esta en la temperatura de mezcla y la temperatura exterior.
Como lo mas eficiente es que el aire llegue con la menor temperatura
posible a la UTA, cuando el aire exterior por si mismo se encuentra a menor
temperatura de la que podemos obtener mediante la mezcla y la

recuperacion, es mejor utilizar solo aire exterior.

30
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Finalmente se analiza la posibilidad de situar un recuperador de calor

del aire de extraccion en la posicidon intermedia entre la bateria de frio y la

de calentamiento. Se utilizara este sistema siempre que el salto térmico

entre las corrientes de aire nos lo permita, al igual que pasa con el

recuperador de la entrada. En este caso para los meses que se utiliza aire

exterior durante todo el afo, el salto térmico a cuantificar sera el existente

entre el aire

del local y la temperatura de rocio:

25,0
20,0 -
15,0
100 @m==TD(°C)
—TL(OC)

50
0,0 T T T T T T T T T T T 1
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Imagen 29: Comparacion temperatura de descarga/exterior UTA - pista

Se resuelve que la mejor forma de tratamiento del aire sera con 100%

aire exterior durante todo el afio, de forma que se pueda utilizar el aire de

extraccién integro para calentar el aire desde la temperatura de rocio en la

bateria intermedia.

Se obtienen unos resultados claramente positivos:

Néstor Vice

nte Monclus

103



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

160

140

120 +— — —

K Sin recup (kW)

& Con recup entre bat (kW)

Imagen 30: Comparacion UTA pista con/sin recuperador entre baterias

Durante los meses de verano no hace falta aportar calor,

simplemente con el aire de extraccion seria suficiente.

1115 TRATAMIENTO DEL AIRE DE LOS VESTUARIOS Y SALAS DE
ACTIVIDADES

11.15.1 Caudal de impulsiéon

Para seleccionar el caudal de impulsién necesario se procede como
en el caso anterior y teniendo en cuenta que en este caso se cubren dos
tipos de recintos distintos, sera:

Qimp = 0,740,924 = 1,624 m3/s

En masa, considerando el volumen especifico del aire en las siguientes

condiciones:
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HR= 50%
T2=21°C

Vesp= 0,85 m*/kg = mimp= 1,92 kg/s

Comprobamos que este caudal no sea inferior al caudal minimo

exigido en condiciones de maxima afluencia de gente:

Qminexe = (40 X 70) + (28,8 x70) = 4816 mg/h = 1,34 ™*/¢ < Qimp

11.15.2 Condiciones de impulsion

Se considera un volumen total con unas cargas medias y se calcula la
potencia necesaria que habra que aportar al aire para llegar a las
condiciones de descarga. Este aire de descarga se dividira luego entre todos

los espacios proporcionalmente al volumen de cada uno de ellos.

Una vez que conocemos el caudal de impulsion calculamos la
humedad especifica y la temperatura de impulsién en modo refrigeracion.
Para realizar los célculos no sé suman las cargas de cada uno de los
espacios. Se toma una media de los 3 espacios proporcionada a su volumen
ya que se trata de hacernos una idea del flujo energético. Se utilizan las

mismas expresiones que en el caso de la pista:

REFRIGERACION

_ Qlat ref
Wimp ref — WL verano ~ C,. X
Lv mimp
Qsens ref
Timp res = T verano ~ 7 g™
pref L verano
Cvamimp

Néstor Vicente Monclus 105



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

CALEFACCION
Qlat cal
Wimp cat = Wy invierno = 5o —
p cal L invierno
CLv ><rn'imp
T =T Qsen cal
imp cal — ‘L invierno ~—
Cp Xmimp
Los resultados obtenidos para cada mes son:
MES | Il I \Y Vv VI Vi VI IX X Xl XIl
Timp
°C) 22,8 23,0 22,6 21,3 18,4 18,4 17,9 18,4 19,2 21,0 22,2 22,6
Wimp
6,8 6,6 6,9 71 7,3 7,5 7,6 7,5 71 7 7 6,8
(kg/kg)
Tabla 49: Temperatura y humedad especifica del aire de impulsiéon UTA - Vestuarios + Salas
actividades

Comprobamos que no se puede aprovechar para deshumectar el aire
exterior.

Wméx

6,4 6,6 7,1 84 86 11,1 124 123 123 98 86 7
(kg/kg)

Conjuntamente se anota la temperatura de rocio que sera la que nos

indique hasta que temperatura hay que enfriar para deshumectar la mezcla
de aire.

Trocio

C) 8,2 7,8 8,7 9,0 9,4 9,8 10,0 9,9 9,0 8,8 8,7 8,2

Tabla 50: Temperatura de rocio del aire de descarga [19]
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11.15.3 Condiciones de mezcla

Lo primero sera calcular el caudal de cada componente de la mezcla.

Sabemos que el caudal impulsado al interior del local sera la suma del aire

exterior de ventilacion mas el aire recirculado o de retorno:

Qret = Qimp — Qren

Como el caudal de ventilacion y de impulsion son conocidos:

Qrec = 1,624 — 1,34 = 0,29 ™'/

Para cada uno de los tipos de instalacibn que proponemos, la

temperatura del aire a la salida del recuperador de calor de extraccion se

calcula:

Qmin
To=T,—e(T,—Tg) 77— 71—
Qimp_Qret
_ Qmin
Tgr = Tg + & (T, — Tg)
Qren
Se reflejan en la siguiente tabla:
MES [ 1] \Y % VI VI Vil IX X X
Te
- 13 14,3 144 171 17,7 215 241 246 247 177 16,4
TeR
- 14,4 155 156 17,9 184 217 239 244 244 184 172
TeR
enfad 13,4 144 146 169 175 20,7 230 234 234 17,4 163
(°C)
Ts
°C) 14,3 15,3 15,5 17,9 18,6 21,8 23,8 24,2 24,1 18,7 17,3

Tabla 51: Temperaturas de funcionamiento da la UTA - Vestuarios + Salas actividades

Néstor Vicente Monclus

XIl

15,2

16,3

15,2

16,1

107



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Se calcularan a continuacién las condiciones de la mezcla, para ello

se utilizan:
QimeTM = QretXTret + QrenXTren
QimeWM = Qret XWhet + QrenXWien
El resultado obtenido es:

MES | Il 111 \Y V VI VII VIII IX X Xl Xl
Tm (°C) 144 155 156 179 185 21,7 239 243 243 185 17,2 16,2
Tmr (°C) 156 16,5 166 186 191 218 23,8 241 240 190 17,9 171

T enfad (°C) 14,7 156 158 17,7 183 21,0 23,0 23,3 232 182 171 16,3
Wn(Kg/Kg) 6,6 6,7 7,2 8,4 8,6 10,7 11,8 11,7 11,6 9,5 8,5 7.1

Tabla 52: Temperaturas del aire de mezcla de la UTA - Vestuarios + Salas actividades

Esta diferencia de temperatura y humedad existente entre las
condiciones del aire de mezcla y el aire de descarga sera la que tenga que

compensar la UTA.

11.15.4 Potencia de las baterias para las distintas configuraciones

Se obtienen los siguientes resultados:

INSTALACION SIN RECUPERADOR y CAMARA DE MEZCLA

MES Il I v Vv VI Vi VI IX X Xl Xl

PotBatFR(kW) 11,1 158 154 21,4 21,3 352 455 486 519 31,1 21,1 16,9

PotBatCA (kW) 28,7 300 273 243 17,8 170 156 168 20,1 24,1 26,6 284

Tabla 53: Potencia baterias en instalacion sin recuperador y camara de mezcla
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INSTALACION CON RECUPERADOR Y CAMARA DE MEZCLA

MES Il 1] v Vv VI VI VI IX X Xl

PotBatFR(kW) 13,1 17,3 16,9 23,1 23,1 354 446 46,1 490 32,1 23,2

PotBatCA (kW) 28,7 300 273 243 17,8 17,0 156 168 20,1 24,1 26,6

Tabla 54: Potencia baterias en instalacion con recuperador y camara de mezcla

INSTALACION CON ENF. ADIABATICO Y RECUPERADOR

MES Il 1 \ Vv VI VII VI IX X XI

PotBatFR(kW) 11,1 140 154 196 23,1 34,8 43,2 451 480 30,2 209

PotBatCA (kW) 28,7 300 273 243 17,8 17,0 156 168 20,1 24,1 26,6

Tabla 55: Potencia baterias en instalacién con enfriamiento adiabatico y recuperador

INSTALACION 100% Aire Exterior

MES Il ] Y V VI VII VI IX X XI

PotBatFR(kW) 7,7 128 123 22 22,5 40,5 508 522 56 31,2 229

PotBatCA (kW) 28,7 300 273 243 17,8 170 156 168 20,1 24,1 26,6

Tabla 56: Potencia baterias en instalacién trabajando con todo aire exterior

Xl

18,8

28,4

XIl

17,9

28,4

XII

14,6

28,4

La potencia de la bateria de frio reflejada se corresponde con la

potencia total (sensible + latente). En el caso de la bateria de calor sélo

aporta calor sensible.
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11.15.5 Comparacion de instalaciones

Se realiza el mismo analisis que para el caso de la climatizacion
referida a la pista. Habra que tener en cuenta que los calculos se realizan
para un volumen equivalente al de los 6 vestuarios, la sala multiusos y el
gimnasio con los que cuenta la instalacién deportiva. Este sera el volumen
de aire que tendra que tratar la UTA, luego se repartira de forma
proporcional al volumen de cada recinto.

Se expone a continuacién la demanda energética de refrigeracion en

funcion de la instalacion adoptada como hicimos en el caso anterior:

60

50 —4-4

40 A

& Con recuperador (kW)

Sin recup (kW)
K Enf ad+ recup (kW)
£100% Aire ext (kW)

Imagen 31: Comparacion distintas instalaciones UTA Vestuarios + Salas actividades

Como se esperaba, se vuelve a producir el efecto obtenido para el
caso de la pista. Se representara la temperatura exterior frente a la
temperatura interior para comprobar que la conclusion obtenida

anteriormente se corrobora en este caso:
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Imagen 32: Comparacion temperatura descarga/exterior UTA - Vestuarios + Salas actividades

De nuevo se observa que la diferencia de temperatura entre el aire

exterior y el aire enfriado adiabaticamente no es suficiente para plantear el

uso del recuperador. Se decide la utilizacion de la configuracién con todo

aire exterior para todos los meses excepto junio, julio, agosto y septiembre

que sera mas eficiente la opcion sin recuperador pero con camara de

mezcla. La recuperacion de calor del aire de extraccion en la posicion

inmediatamente posterior a la bateria de frio vuelve a ser muy positiva:
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Imagen 33: Comparacion UTA - Vestuarios + Salas actividades con/sin recuperador entre baterias

1.16 CONCLUSIONES GENERALES Y RESUMEN ENERGETICO

Queda demostrado que lo mas eficiente sera utilizar el aire exterior
sin recuperador ni enfriamiento adiabatico durante todo el afio menos los
meses mas calidos. A efectos practicos no sera posible utilizar estos
sistemas ya que el gasto de los ventiladores seria superior a la ganancia
térmica. Ademas entre dos gases para que el intercambio sea efectivo debe
haber entre ellos un salto térmico de un minimo de 10 °C.

Se concluye que lo mas eficiente, en general, sera controlar la
entalpia del aire exterior e interior y proceder de la manera mas eficiente
posible. Se decidira que caudal de aire exterior introducir y si sera
beneficioso su paso por el recuperador o no. Por supuesto, las opciones
estudiadas seran de aplicacion eficiente a lo largo del dia si tenemos en
cuenta la variacion de temperatura y humedad que se produce en el
exterior. En este estudio se toman unas condiciones externas constantes

que no reflejan la variabilidad de condiciones exteriores.
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El resumen de las necesidades para cada UTA, realizada la eleccién

de las configuraciones mas eficientes es la siguiente:

UTA 1 — PISCINA

MES I Il 1 v \Y VI vl vilk - IX X Xl Xl

PotBatFR(kW) 00 00 00 00 00 00 434 279 00 00 0,0 0,0

PotBatCA(kW) 41,7 41,7 36,3 293 23,1 176 27,7 23,1 17,7 239 34,7 41,7

Tabla 57: Demanda UTA - piscina con la configuracién mas eficiente

Se comprueba que la mayor parte del afio no hace falta deshumectar
por lo que no existe necesidad de enfriar. Solo en julio y agosto nos
enfrentamos a este fendmeno. Se reflejan las necesidades para la

instalacion mas eficiente.

UTA 2 - PISTA

MES I Il 1 v \ vie vk VIl X X Xl Xl

PotBatFR(kW) 102 134 117 150 121 165 180 172 172 148 144 118

PotBatCA(kW) 42 47 38 20 11 0 0 0 0 0 21 33

Tabla 58: Demanda UTA - pista con la configuracion mas eficiente

UTA 3 — Vestuarios + Salas actividades

MES I Il Il v V \ Vil Vil IX X XI Xl

PotBatFR(kW) 6,3 13,1 13,4 19,8 21,1 352 455 486 51,9 30,2 21,1 15,4

PotBatCA(kW) 7,53 7,90 6,47 9,81 3,37 0 0 0 0 9,22 6,43 7,06

Tabla 59: Demanda UTA - Vestuarios + Salas actividades con la configuracion mas eficiente
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117 BATERIAS DE FRIiO Y CALOR

Se trata de cuantificar la cantidad de energia que se debera aportar a
la UTA para que modifique las condiciones del aire hasta las condiciones de
descarga establecidas. Se realizaran los calculos para la configuracion mas
eficiente obtenida en apartados anteriores.

Las baterias son intercambiadores de calor por donde circulara agua
tratada previamente en una enfriadora.

Las tuberias de agua que conectan a los serpentines, tanto fria como
caliente, deben tener valvulas motorizadas de manera que la temperatura
(agua mezclada) o el caudal (valvula partidora de tres vias) de agua sea
proporcional a lo requerido por los termostatos o entalpimetros, segun sean
los elementos de control.

Hay que tener en cuenta que para enfriar el aire hasta una
determinada temperatura, el agua debe llegar a la bateria a una temperatura
inferior. Tedricamente se produce un enfriamiento sensible hasta la
saturacién y sigue por la linea de 100% HR hasta la temperatura de la
bateria. Sin embargo, se produce una mezcla del aire tratado y el que no se
tratod en los porcentajes marcados por el Factor de Bypass (FB). Siendo éste
[16]:

Maire no tratada

FB =

M aire total

F.C.S
- 0,4

- 0,5

- 0,6
- 0,7

-0,8

0,9
-1

Humedad absoluta (g/kg,)

| | I | I | | | I |
0 10 20 30 40 50
Temperatura seca (°C)

Imagen 34: Factor de bypass de un intercambiador [16]
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Este valor dependera de las caracteristicas de la bateria:
= n?2defilas
= aletas
= Separacion entre filas
= Separacién entre aletas

=  Velocidad del aire

11.17.1 Método de la eficiencia. NTU y eficiencia del intercambiador.

Utilizaremos este método para conocer los intercambios energéticos
que se produciran en las baterias de las unidades de tratamiento de aire.
Para ello nos centraremos en conocer las temperaturas de los fluidos que
entran en juego (aire-agua) y su flujo masico [20].

El método de la eficiencia es muy util cuando se conocen la
descripcion fisica del intercambiador y las temperaturas de entrada de los
fluidos pero se desconocen las de salida. Haciendo uso del concepto de

eficacia del intercambiador definido como:

Velocidad real de transferencia de calor en el intercambiador

&= ; o ; p
Velocidad maxima posible de transferencia de calor

Se trata de comparar la velocidad real de transferencia, con la
velocidad de transferencia maxima que podria transmitirse en un
intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita. Esta

transferencia maxima se puede expresar como:

Qmax = ml'n(T61 - TFl)

Donde
Cmin Capacidad térmica de flujo menor, establece el limite de transferencia
Tci1  Temperatura a la entrada del fluido caliente

Tr1  Temperatura a la entrada del fluido frio
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En este caso, si no existen pérdidas térmicas, se podrian dar dos sucesos:

TC] CF = Cmin

Imagen 35: Flujos paralelos en contracorriente con superficie de intercambio infinita [20]

Y en ambas situaciones la eficiencia es del 100%, una vez conocida
ésta ya se podrian calcular las temperaturas de salida y la velocidad de

transferencia mediante la expresion:

Q= ngin(TC1 - TFl) = CF(TFZ - TFl) = CC(TCI - Tcz)

Si conocemos la geometria del intercambiador A, su coeficiente
global de transmision de calor U, las velocidades del flujo y las capacidades
calorificas de los fluidos, podremos conocer las temperaturas de salida.

Para calcular la eficiencia vamos a utilizar la expresion referente a los

intercambiadores de flujo cruzado sin mezcla de fluidos:

C,.
0,22 - = NTU O
- Flujos cruzados sin mezcla: ¢ = 1 - exp (- % (1-e Cna
min

C

mdx
Donde

NTU Medida del valor de la capacidad de transferencia de calor del

intercambiador

UA
NTU =

D

min

Las soluciones aparecen en la siguiente grafica:
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Imagen 36: Flujo cruzado con ambos fluidos sin mezcla [20]
Necesitamos calcular el valor NTUnqax. Para ello, vamos a plantear la

ecuacion del coeficiente de transferencia térmica global entre dos fluidos

separados por una pared cilindrica:

U 1
T wJj=3
Zj‘=1 R] 1 In d)e/d)i 1
nA, t 2nkl R4,

Teniendo en cuenta que el valor de U viene determinado casi
completamente por la resistencia térmica en la pelicula agua/sélido

podremos plantear [20]:

Donde

hr Coeficiente de conveccion del agua

A su vez este coeficiente se puede despejar del coeficiente basico de
la transferencia de calor por conveccion, N° de NUSSELT:
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Siendo éste:
Nu = 0,023 Re®*8pr™

n 0,3 si fluido calentandose o 0,4 si enfriandose

El numero de Reynolds es el cociente entre las fuerzas de inercia y las de

viscosidad:

v
Re=—¢
v

Partiendo de los datos del catalogo del intercambiador calculamos el
coeficiente de convectividad para cada bateria de frio y de calor. Ahora se
procede al calculo de la eficiencia.

Los caudales del agua fria que proviene de la planta enfriadora se
fijan respecto a las especificaciones técnicas. Posteriormente en base a la

imagen 36 se calcula la eficiencia de cada bateria.

UTA - PISCINA

Cr=20000[kg/h] 4,18[kJ/kgK]= 83600 [kJ/hK] = Cmax=CF
Cc=27804,6[kg/h] 1[kJ/kgK]= 27804,6 [kJ/hK] = Cnin=Cc
Utilizamos grafica:

NTU=1,43

Cmin/Cmax=0,33

€=0,6

UTA - PISTA

Cr=18000[kg/h] 4,18[kJ/kgK]= 75240[kJ/hK] = Cmax=Cr
Cc=25668[kg/h] 1[kJ/kgK]= 25668 [kJ/hK] > Cmin=Cc
Utilizamos gréafica:

NTU=1,45

Cmin/Cmax=0,34

€=0,72
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UTA — VESTUARIOS+GIMNASIO

Cr=8000[kg/h] 4,18[kJ/kgK]= 33440 [kJ/hK] = Cmnax=Cr
Cc=6912[kg/h] 1[kJ/kgK]= 6912 [kJ/hK] > Cmin=Cc
Utilizamos gréfica:

NTU=1,9

Cmin/Cmax=0,2

€=0,69

CALCULOS EFICIENCIA BATERIA DE CALOR

UTA - PISCINA

Cc=12000[kg/h] 4,18[kJ/kgK]= 50160 [kJ/hK] = Cnax=Cc
Cr=27804,6[kg/h] 1[kJ/kgK]= 27804,6 [kJ/hK] = Cmin=Cr
Utilizamos gréafica:

NTU=1,26

Cmin/Cmax=0,55

€=0,7

UTA - PISTA

Cc=10000[kg/h] 4,18[kJ/kgK]= 41800 [kJ/hK] = Cnax=Cc
Cr=25668[kg/h] 1[kJ/kgK]= 25668 [kJ/hK] 2 Cmin=Cr
Utilizamos gréfica:

NTU=1,25

Cmin/Cmax=0,6

€=0,68
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UTA — VESTUARIOS+GIMNASIO

Cc=3000[kg/h] 4,18[kJ/kgK]= 12540 [kJ/hK] = Cnax=Cc
Cr=6912[kg/h] 1[kJ/kgK]= 6912 [kJ/hK] = Cnin=Cr
Utilizamos gréafica:

NTU=1,5

Cmin/Cmax=0,55

€=0,73

En resumen:

U
(W/km?)

Piscina 19733 0,69

Pist 10898 0,72
Bateria de Frio s1a ’
Vestuarios
+ 15752 0,74
Gimnasios

Piscina 24306 0,7

Bateria de Calor Pista 24760 0,68
Vestuarios

+ 20676 0,73
Gimnasios

Tabla 60: Coeficiente global de transmision de calor y eficiencia baterias

11.17.2 Calculo de las temperaturas de trabajo

Se procede ahora al célculo de las temperaturas de trabajo de las
baterias utilizando la expresion del método de la eficiencia. Conocemos a

que temperatura entra el aire en cada bateria y a que temperatura sale.
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Ademas ya conocemos la eficiencia de cada bateria, podremos
calcular las temperaturas del agua que tiene que llegar a las baterias para

cumplir con las exigencias del aire.

UTA - PISCINA

MES | ] ] v Vv VI

Temperatura  T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T(°C) T4(°C) T2(°C)

. AIRE 24,3 31,1 24,7 31,4 24,9 30,8 25 30 25,2 29,2 26,32 28,6
Bateria

de

Calor  AGuA 3401 3032 3427 30,63 3333 30,12 32,14 2943 3091 2874 2958 2834

Tabla 61: Temperaturas de trabajo baterias UTA-piscina (I-VI)

MES Vi Vil

Temperatura T4(°C) T2(°C) T4(°C)  T2(°C)

AIRE 21 17,5 20,8 17,5

Bateria de FRIiO

AGUA 11,6 13,5 14,8 16

AIRE 25 28,1 25,1 28,6
Bateria de CALOR

AGUA 30,1 28,2 29,4 27,8

Tabla 62: Temperaturas de trabajo baterias UTA-piscina (VII-VIII)
MES IX X XI Xl
Temperatura T1(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) Ti(°C) T2(°C)

Bateria  ~IRE 26,6 28,9 25,2 29,1 25 30 24,95 30,8

de

Calor AGUA 29,89 28,64 30,77 28,65 32,14 29,43 33,31 30,13

Tabla 63: Temperaturas de trabajo baterias UTA-piscina (IX-XII)
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UTA - PISTA

MES | ] ] v Vv \'l

Temperatura T1(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2o(°C) T4(°C) T2(°C) Ti4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C)

AIRE 13 3 14,3 2,8 14,4 4 17,1 5) 17,7 6,5 20,8 7,2
BatFRIO
AGUA -69 -2 -11,8 -5,4 -8,4 -2,8 -12,2 -5 -5,9 -0,1 -10,4 2,5
AIRE 16,02 21,8 15,72 22,2 16,60 21,7 17,45 20,1 18,10 19,6 - -
BatCALOR
AGUA 24,70 21,1 25,51 21,4 24,34 21,1 21,49 19,8 20,40 19,4 = -
Tabla 64: Temperaturas de trabajo baterias UTA -pista (I-VI)
MES Vil Vil IX X XI X1l

Temperatura = T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) Ti(°C) T2(°C) Ti(°C) T2(°C)

Bateria AIRE 13 8,8 14,3 8 14,4 7,2 17,1 6 16,4 5 15,2 4.3
de

FRIO  AcuAa 113 27  -99 16  -102  -1,9 -10 3 11,3 48 88  -21

Bateria AIRE . B : B . :

de
CALOR AGUA

= - 17,30 20,2 17,07 21,6

- - - 21,71 19,8 23,82 21

Tabla 65: Temperaturas de trabajo baterias UTA-pista (VIII-XII)

UTA - VESTUARIOS + SALAS ACTIVIDADES

MES 1 ] ] v Vv VI

Temperatura  T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C)

Bateria ~IRE 13 8,2 14,3 7.8 14,4 8,7 17,1 9 17,7 9,4 21,7 9,8
de
FRIO AGUA 8,2 8,9 4,4 5,8 4,2 5,7 2,2 4,3 1,7 4 -4.9 -1
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Bateria AIRE

de
CALOR ,cua

MES
Temperatura
Bateria AIRE
de
FRIO Acua
Bateria AIRE
de

18,95

24,32

22,8

22,2

19,02

24,65

23,0

22,4

19,28

23,90

22,6

22

16,36

23,36

21,3 16,73

20,5 19,13

Tabla 66: Temperaturas de trabajo baterias UTA-Vestuarios + salas (I-VI)

Vil
T1(°C) T2(°C)
23,9 10
-10,5 =5,

Vi
T1(°C) T2(°C)
24,3 9,9
-12,4 =7/

IX

T4(°C)

24,3

-14,8

T2(°C)

)3

T4(°C)

18,5

22,93

X

Xl
T2(°C) T4(°C)
8,8 17,2
-1,8 0,4
21 18,95
20,3 23,54

18,4

18,2

T2(°C)

8,7

2,7

22,2

21,7

Tabla 67 : Temperaturas de trabajo baterias UTA-Vestuarios + salas (VII-XII)

T4(°C)

16,2

3,6

19,04

24,07

Hay meses en los que simplemente con el calor aportado por el

recuperador entre baterias es suficiente para alcanzar la temperatura de

descarga, sobre todo en los meses de verano en los que la temperatura de

impulsion no es muy alta. Se reflejan en el grafico la temperatura de

descarga y la temperatura obtenida en la salida del recuperador entre

baterias:
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Imagen 37: Comparacion temperatura de descarga/aire post recuperador
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118 PLANTA ENFRIADORA AGUA — AGUA CON RECUPERACION

Sera la unidad encargada de enfriar el agua necesaria para
deshumectar el aire en la bateria. El evaporador, es un intercambiador
(mejor de tubos) en contracorriente. Se estudiara si en algun caso se puede
aprovechar el agua caliente del condensador. Como hemos calculado
anteriormente las temperaturas de agua que tienen que llegar a la bateria
para conseguir las condiciones del aire que demanda nuestra instalacion,
ahora seremos capaces de cuantificar la potencia de enfriamiento que tiene
que aportar la planta enfriadora. También en base a las temperaturas de
trabajo de la bateria de calor, podremos conocer el aprovechamiento o no,

de la energia producida en el lado del condensador de la maquina.

El esquema de la maquina utilizada es el siguiente:

ClCLO YERAND

= M=

-l

Calor @ U Ud. Int.
Id. Euxt. i Calar
Yal 4 Vias Comp.

= |

Imagen 38: Bomba de calor [16]

Y su expresion matematica general de funcionamiento:

Ciclo de Carnot

T* absoluta
(K)

T,
[ o, +W T, 4 l

Entropia (J/K)

Imagen 39: Funcionamiento de la bomba de calor [16]
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1.18.1 Piscina

En el caso de la piscina como tendremos 10 meses en los que
deshumectamos con aire exterior, en ese periodo sélo tenemos que calentar
el aire. El resto del afio si nos hara falta deshumectar por enfriamiento. Se

elige una bomba que aporte calor en un periodo y frio en el otro.

11.18.1.1 Refrigeracién

Para deshumectar el aire correspondiente a la climatizacion de la
piscina, necesitamos enfriar hasta los 17,5°C correspondientes a la
temperatura del rocio del aire en las condiciones de humedad especifica de
descarga en el interior del local (12,5 g/kg). Para ello, segun el
funcionamiento de la bateria de frio descrito anteriormente, en el mes de
Julio habra que enfriar el agua hasta 11,6°C y volvera a 13,5°C utilizando
para ello un caudal de agua de 20000 kg/h. En agosto el agua tendra que
llegar a la bateria de frio a 14,8°C y volvera a 16°C. Esto nos permite

calcular la potencia de enfriamiento que nos debe aportar la planta:

Pplanta enf = m Cp (Te — T)

Sera exactamente la misma potencia que demandaba el aire. Ahora
nos interesa conocer que energia se podra aprovechar en el lado del
condensador. Para ello se elige una bomba de calor que cubre las
necesidades de frio y calor incluso en las condiciones mas desfavorables,

con las siguientes caracteristicas nominales [21]:
* Capacidad calorifica: 88,4 kW
e COP: 5,46

* Capacidad frigorifica: 72,2 kW

En nuestro caso, con las condiciones de entrada y salida del agua, la

planta enfriadora tendra las siguientes caracteristicas de funcionamiento:
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ESEER (indice europeo de eficiencia energética
estacional)

Carga, % Temperatura de entrada de Eficiencia Tiempo de
agua en el condensador, °C energética funcionamiento, %

100 30 EER, 3

75 26 EER, 33
50 22 EER, 41
25 18 EER, 23

ESEER = EER, x 3% + EER, x 33% + EER, x 41% + EER, x 23%

Imagen 40: indice europeo de eficiencia energética estacional de la bomba [21]

ESEER = ¢ /w = 473 kW [kw

Siendo el ESEER, el factor de eficiencia energética estacional, que se
define como la eficiencia energética estacional de una unidad, calculada
para la demanda anual de refrigeracion y determinada por unas condiciones

climaticas especificas dadas en la norma UNE-EN 14825:2014.

Nosotros conocemos la potencia de enfriamiento que necesitamos
por lo que ya podemos conocer la potencia absorbida por el compresor y
mediante la ecuacion del ciclo de Carnot, la potencia calorifica que aporta la

maquina:
Q=0Qr+W

Otro dato del catédlogo es la temperatura de entrada del agua en el
condensador, esto nos permitira saber la temperatura a la que sale el agua

del condensador mediante la expresion:

Qc=m Cp(Te —Ts)
Siendo
Te Temperatura del agua a la entrada del condensador

Ts Temperatura del agua a la salida del condensador

De esta forma sabremos si es posible utilizar ese agua para la bateria

de calentamiento.
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Comparamos la temperatura que demanda la bateria de calor y las
temperaturas de trabajo del condensador para valorar su posible uso y

efectivamente se comprueba su validez.

MES Vil VIl
Temperatura T1(°C) T2(°C) T4(°C) T2(°C)
Bateria de Calor 30,1 28,2 29,4 27,8
Condensador 30 33,8 30 32,4

Tabla 68: Comparacion temperatura de trabajo bateria de calor/condensador bomba

La entrada de la bateria se corresponde con la salida del

condensador y viceversa.

11.18.1.2 Calefaccion

Durante el resto del afno sélo se necesita calentar el agua, nos
interesa fijar las condiciones de trabajo en el condensador mas favorables
posibles y en lado del evaporador se realizara el intercambio con el exterior.

estas son [21]:
» COP=6,38
* T?de salida del agua del condensador = 35 °C

* T?de entrada del agua en el condensador =18 °C

Esto nos permite obtener la potencia absorbida por la maquina.
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11.18.1.3 Resultados y conclusiones

Para los meses en los que no hace falta deshumectar (todos menos
julio y agosto) se representa la potencia demandada por el compresor de la
bomba con el fin de aportar el calor necesario en la bateria de

calentamiento.

45,00
40,00  — =
3500  — — =
30,00  — — —
2500 +— — — -_—
20,00
15,00 & PotBatCalor(kW)
10,00 = Pabs(kW)
5,00
0,00
© O 9= 9O o O O 9 © © ©
R B S R S N e B T I~ T B
EEs2S525EEEE
=g = — < © © o O
= £S % 3
s = °

Imagen 41: Consumo mensual bomba de calor

Por otra parte, para los meses de julio y agosto, se representa la
demanda de enfriamiento para deshumectar, la demanda de calor, el calor
aportado por la bomba y el consumo del compresor. Se realiza este calculo

para distintos porcentajes de aire de retorno y aire de renovacion.
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100

70 T
60 + — — — E DemEnf (kW)

50 H— — — | | E DemcCalor (kW)

CalorApor (kW)

& PotAbsob (kW)

Julio Agosto Julio Agosto Julio Agosto

Imagen 42: Funcionamiento de la bomba con distintos caudales

En el primer caso el ratio es 50% aire de renovacion, 50% aire de
extraccion. En el segundo un 80% de renovacion y un 20% de extraccion. Y
finalmente todo aire exterior. Una vez mas la conclusion es que si hay que
deshumectar por enfriamiento las condiciones exteriores son mejores que
las que pueda aportar el aire del interior.

Por otro lado se observa que teniendo en cuenta que la potencia de
enfriamiento se va a cubrir en su totalidad, el funcionamiento de la maquina
nos va a permitir obtener sobradamente el calor necesario en la bateria de
calentamiento. Ademas ya se ha comprobado que las temperaturas de
trabajo del condensador son aptas para su utilizacién en el calentamiento
del agua de la piscina, esto se cuantificara posteriormente al realizar el

balance energético.

1.18.2 Pista

En este caso durante todo el afio tendremos que deshumectar por lo
que la maquina funcionara en modo refrigeracion y cuantificaremos la
energia aprovechable generada en el condensador. Las temperaturas de
rocio que nos permitiran deshumectar por enfriamiento se encuentran en un

rango entre 3y 8,8°C.

Néstor Vicente Monclus 129



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Siguiendo el criteri

o establecido para el caso anterior, elegimos una

maquina con unas caracteristicas que nos permitan funcionar en las peores

condiciones posibles. Esta planta contara con las siguientes caracteristicas

nominales (Unidad 30RW

 ESEER=5,06

-185 especificaciones técnicas):

* Temperatura de agua de entrada en el condensador = 30°C

* Temperatura de agua de salida del evaporador = 5°C

Se tiene en cuenta que nuestra maquina tendra que funcionar con

temperaturas de salida del agua por debajo de 0°C, esta maquina ofrece esa

posibilidad siendo su intervalo de funcionamiento:

30RW

°C

52+
50

451
40
35
30 1
25
20

Temperatura de salida de agua del condensador,

Imagen 43: Lim

Con estos datos

»
T T |

10 5 0 5 10 15
Temperatura de salida de agua del evaporador, °C

ites de funcionamiento planta enfriadora pista [21]

ya estamos en disposicion de obtener tanto el

trabajo desarrollado por el compresor como la posibilidad de aporte

calorifico simultaneo al enfriamiento.

11.18.2.1 Resultados y conclusiones

En el recinto de la pista polideportiva la demanda de enfriamiento

sera muy alta ya que es un volumen muy grande y las condiciones del local

exigen un 50% de humedad relativa.
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Se vuelve a representar para cada mes la demanda de enfriamiento y

de calor por parte de las baterias,

el calor aportado por la bomba vy la

energia consumida por la bomba en su funcionamiento.

250,000
200,000 ——
150,000 N 2% & 3 &
E DemEnf (kW)
100000 4 —20-—F &+ 4§ 8 3 8% 8 8 B8 8 & DemCalor (kW)
CalorApor (kW)
50,000 - & PotAbsob (kW)
0,000 - i 1}
€ L L Lo g»l’ VOIS
<« 89& @é ¥ W N W .&éo @:’o \&;o ,e@\o
-50,000 % ¥ i
' 22 SR

Imagen 44: Funcionamiento planta enfriadora pista

Por supuesto la demanda de enfriamiento se cubre siempre. Sin

embargo, se representa este grafico para reflejar como la enfriadora aporta

calor a la vez que enfria y como ese calor generado cumple con las

necesidades de calentamiento del aire en la UTA. Incluso se produce un

exceso de calor que podra ser aprovechado en otras aplicaciones.

En los meses de verano la demanda de calor aparece negativa

porque con el recuperador del calor del aire de extraccion situado entre las

baterias ya se alcanzaba la temperatura de descarga, no hace falta calentar.

11.18.3 Vestuarios + Salas de actividades

Para este recinto se sigue el mismo esquema que para el de la pista,

siendo

la maquina elegida de menor tamano.

En este caso las

caracteristicas de la planta enfriadora son [21]:
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 ESEER =5,32
* Temperatura de agua de entrada en el condensador = 35°C

* Temperatura de agua de salida del evaporador = 5°C

11.18.3.1 Resultados y conclusiones

Los resultados se reflejan a continuacion para los vestuarios, la sala

polivalente y los gimnasios:

70,0

60,0

50,0 — 2 B

40,0 HIBINI % DemEnf (kW)

& DemCalor (kW)
CalorApor (kW)

30,0

20,0
K PotAbsob (kW)
10,0

0,0 1

3 S
_~é_§ A Q
'10,0@‘ QQ/ :b’ Y > N \' Vs@ .Q:‘(\ QO‘X .Qj‘(\ .Q,é\

Imagen 45: Funcionamiento planta enfriadora vestuarios + salas actividades

Se confirma que la enfriadora sera capaz de aportar el calor
necesario para calentar el aire en la UTA después del enfriamiento para
deshumectar. Lo conseguira todos los meses y tendremos un exceso de
calor que habra que aprovechar. Vuelven a aparecer demandas de calor
negativas en los meses de verano debido a que no hace falta calentar el

aire, se consigue con el recuperador entre baterias.
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Finalmente, realizar alguna consideracion en el empleo de la bomba
de calor. Al requerir temperaturas de agua del foco frio cercanas a 0°C, la
temperatura de la superficie del evaporador sera inferior a la temperatura de
congelacion del agua vy, por lo tanto, el vapor de agua condensado sobre la
misma se congelara, siendo necesarios unos periodos de desescarche para
no perder la capacidad de transferencia de calor del citado evaporador.

Otra opcién para enfriar el aire podria ser el uso de una planta
enfriadora aire-agua. Estas instalaciones tienen la ventaja de simplificar los
circuitos hidraulicos aunque en cuanto a consumo energético es muy similar
al caso ya estudiado [8]. Ademas con la eleccidon de una planta refrigerada

por agua sera mas eficiente el aprovechamiento del calor excedente.

Néstor Vicente Monclus 133



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

1.19 ENERGIA SOLAR TERMICA

Un sistema solar esta constituido por el colector solar, el subsistema
de almacenamiento, el de transporte de energia (tuberias, bombas,
intercambiadores) y el de utilizacion o consumidor de la energia solar
captada. En su disefio hay que tener en cuenta que, tan importante como la
correcta seleccion de los elementos integrantes de cada subsistema, es la
correcta integracion de todos ellos en el sistema y la selecciéon de las

estrategias de regulacion control y operacion.

Imagen 46: Componentes de una instalacién solar [1]

El colector solar térmico es el encargado de captar la radiacion solar y
convertir su energia en energia térmica, de manera que se calienta el fluido
de trabajo que ellos contienen.

Toda la energia que incide sobre el colector solar no puede ser
considerada como energia util, de manera que, al mismo tiempo que se
produce el calentamiento del fluido de trabajo, una parte de esta energia se
pierde por conduccion, conveccion y radiacion, generandose un balance
energético entre la energia incidente (en forma de radiacion solar) y las
pérdidas térmicas, obteniendo como resultado una potencia util del colector

solar.
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Estas pérdidas de calor crecen con la temperatura del fluido de
trabajo, hasta que llega un momento de equilibrio en el que se cumple que
la energia captada es igual a las pérdidas, alcanzandose en ese momento la
temperatura de estancamiento del colector. En la mayoria de los colectores,
esta temperatura de estancamiento o de equilibrio se alcanza a unos 150 -
200°C.
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— @ — 5

/ | \ Radiacién Pérdidas por‘
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T Ca
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Imagen 47: Balance energético en un colector solar [1]

La contribucion solar minima para el caso de Cantabria, al estar en la
zona climatica |, es del 30% anual. Esto se refiere a las necesidades tanto

de ACS como de renovacién del agua del vaso de la piscina.

Zona climatica
| 1l 11} \% \'/
Piscinas cubiertas | 30 30 50 60 70

Tabla 69: Contribucion solar minima segun zonas climaticas [5]

Se obtiene ahora el aporte energético que podremos obtener cada
mes gracias a la fuente de calor solar y comprobaremos que parte de las

necesidades se pueden cubrir con ella.
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11.19.1 Calculos energia solar

La energia proveniente del sol se aprovechara para suplir parte de las
necesidades energéticas de la instalaciéon. Concretamente tanto las
necesidades de agua caliente en la piscina como las necesidades de ACS
en el edificio. Se obtendra la cobertura para cada mes que sera posible

cubrir.

11.19.1.1 Necesidades energéticas

Se reflejan en una tabla las necesidades energéticas del agua del

vaso cada mes:

MES | Il I v \" VI Vil VI IX X Xl Xl

Total (MJ) 148571 128115 134711 117070 116005 99525 92712 94860 94878 119444 125450 142997
Tabla 70: Necesidades energéticas agua del vaso de la piscina

Y el volumen y energia de ACS necesario:

Vacs =21 x 210 = 4410 l/dia

MES I I 1 v Vv Vi VI Vil IX X Xl Xl

Total (MJ) 29687 26298 27974 25967 26261 24862 25120 25691 25414 26832 27072 29687
Tabla 71: Necesidades energéticas para producir ACS

La contribucion solar minima anual para nuestra instalacion tendra
que ser al menos del 30% respecto a la energia demandada por la
renovacion del agua del vaso y la produccién de ACS. Se refleja la demanda

anual en la siguiente tabla:

Renovacion  ACS  TOTAL ANUAL

Edem (MJ) 515579,4 320864,7 8364441
Tabla 72: Demanda energética total del agua
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11.19.1.2 Calculo de la superficie de captaciéon y acumulacién
Lo primero sera obtener la energia que incide sobre un metro

cuadrado de superficie horizontal y posteriormente en funcion del

rendimiento de nuestro panel podremos calcular la superficie necesaria.

Energia incidente

En un dia medio de cada mes la energia incidente en mega julios es:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO

1 ALAVA 46 69 112 13 148 166 181 173 143 95 55 41 113
2 ALBACETE 67 105 15 192 212 251 267 232 188 124 84 64 161
3 ALICANTE 85 12 163 189 231 248 258 225 183 136 98 76 168
4 ALMERIA 89 122 164 196 231 246 253 225 185 139 10 8 16,9
5 ASTURIAS 53 77 106 122 15 152 168 148 124 98 59 46 109
6 AVILA 6 91 135 17,7 194 223 263 253 188 112 69 52 151
7 BADAJOZ 65 10 136 187 218 246 259 238 179 123 82 62 158
8 BALEARES 72 107 144 162 21 227 242 206 164 121 85 65 15

9 BARCELONA 65 95 129 161 186 203 21,6 181 146 108 72 58 135
10 BURGOS 51 79 124 16 187 21,5 23 207 167 101 65 45 136
11 CACERES 68 10 147 196 221 251 281 254 197 127 89 66 166
12 CADIZ 81 11,5 157 185 222 238 259 23 181 142 10 74 165
13 CANTABRIA 5 74 11 13 161 17 184 155 13 95 58 45 113

Tabla 73: Energia solar incidente por provincias [22]

Estos valores sufren correcciones por varios motivos, en este caso

estudiamos tres.

* Correccién ambiental
Los valores de esta tabla (H) se corrigen en funcién del

emplazamiento del edificio dependiendo de si hay o no polucion ambiental:

H.=aH

Donde a= 0,95 .. 1,05; En nuestro caso se toma un valor de a=1

e Correccion por inclinacion
El factor de correccion k representa el cociente entre la energia total
incidente en un dia sobre una superficie orientada hacia el ecuador e
inclinada un determinado angulo, y otra horizontal. Este coeficiente

dependera de la latitud, de la inclinacién y del mes.
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Para nuestra instalacion con una latitud de 43° el coeficiente en

funcidon del mes y la inclinacion toma los valores que se indican a

continuacion:

LATITUD = 43°
Incli. ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1,08 1,07 1,05 1,03 1,02 1,02 102 1,04 1,06 1,08 1,1 1,09
10 1,15 1,12 1,09 1,06 1,04 103 104 107 1,11 1,16 1,19 1,18
15 1,22 1,18 1,13 1,08 1,05 1,03 1,05 1,09 1,15 123 127 126
20 1,286 1,22 1,16 1,09 1,05 1,03 1,056 1,1 L19 129 135 1,33
25 133 126 1,18 1,1 1,06 1,02 1,04 1,11 122 134 142 14
30 137 1,29 1.2 1,1 1,03 1 1,03 1,11 124 138 148 145
35 141 1,31 1,2 1,09 1,001 09 101 1,1 125 142 152 15
40 1,43 1,33 1.2 1,07 098 09 098 1,09 125 144 1,56 1,54
45 145 1,33 1,19 1,05 09 091 09 106 124 145 1,59 157
50 1,46 1,33 1,17 1,02 0,91 0,87 0,91 1,03 1,23 1,46 1,61 1,58
55 1,46 132 1,15 098 08 08 08 1 1,21 145 1,62 1,59
60 145 13 1,12 09 08 076 08 09 1,17 144 1,62 159
65 143 127 108 08 075 07 075 09 1,13 141 161 1,58
70 141 123 1,03 08 069 064 069 084 1,09 138 1,58 156
75 137 1,19 098 077 062 057 062 078 1,03 134 15 1,53
80 133 1,14 092 07 055 049 055 071 097 128 151 149
85 128 1,08 08 063 047 042 047 064 09 122 1,45 1,44
90 1,22 1,02 078 056 04 034 039 056 08 1,16 139 1,38

Tabla 74: Factor de correccion por inclinacion [22]
* Correccién por orientacion
En este caso el factor corrector se define como:
Siy<20°->c=0,94
Siy>20°-> c=0,94(1,14-0,0085 y)
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Imagen 48: Angulos de referencia colector solar [1]

Finalmente la cantidad de energia recibida por la unidad de superficie

con una inclinacion y orientacion determinadas a lo largo de un dia es:

E=c-k-a'H

Rendimiento del panel solar

Habra que conocer este valor para saber que cantidad de la energia
que llega podemos aprovechar. El rendimiento del captador se rige por la

expresion:

Donde

No Factor 6ptico aportado por el fabricante (0,8)

m Coeficiente de pérdidas aportado por el fabricante (3,6)
tm Temperatura media del colector, para ACS (45°C)

ta Temperatura ambiente

[ Irradiacion
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La irradiacién sera:

I[%] _ E[%] 10¢

t[h] 3600
Donde
E Energia que llega por metro cuadrado
t Tiempo en horas de sol

En el hemisferio norte las horas de sol se encuentran tabuladas por meses:

MES I Il ] \Y Vv Vi Vi Vi IX X Xl XIl

t(h) 8 9 9 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9 9 38 7,5
Tabla 75: Horas de sol en el hemisferio norte

La temperatura ambiente durante las horas de sol , en °C, se

encuentran tabuladas también:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO

1 ALAVA 7 7 11 12 15 19 21 21 19 15 10 7 13,7
2 ALBACETE 6 8 11 13 17 22 26 26 22 16 11 7 15,4
3 ALICANTE 13 14 16 18 21 25 28 28 26 21 17 14 20,1
4 ALMER{A 15 15 16 18 21 24 27 28 26 22 18 16 20,5
5 ASTURIAS 9 10 11 12 15 18 20 20 19 16 12 10 14,3
6 AVILA 4 5 8 11 14 18 22 22 18 13 8 5 12,3
7 BADAJOZ 11 12 15 17 20 25 28 28 25 20 15 11 18,9
8 BALEARES 12 13 14 17 19 23 26 27 25 20 16 14 18,8
9 BARCELONA 11 12 14 17 20 24 26 26 24 20 16 12 18,5
10 BURGOS 5 6 9 11 14 18 21 21 18 13 9 5 12,5
11 CACERES 10 11 14 16 19 25 28 28 25 19 14 10 18,3
12 CADIZ 13 15 17 19 21 24 27 27 25 22 18 15 20,3
13 CANTABRIA 11 11 14 14 16 19 21 21 20 17 14 12 15,8

Tabla 76: Temperatura ambiente durante las horas de sol [22]

De esta forma llegamos a obtener el aporte de energia solar por
unidad de superficie (MJ/m?). Descontaremos un 15% en pérdidas por
distribucion.

En base a la superficie de captacion del panel utilizado sabremos

cuantos necesitamos para alcanzar la cobertura deseada.
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Acumulacion solar

Lo mas usual es instalar un acumulador en serie con la caldera y en
paralelo con la bomba de calor para no empeorar su rendimiento ni pararla

por sobretemperatura.

Paneles Intercambiador Acumulador Acumulador
Solares de calor Solar de caldera

/

e
X

Caldera y/o
Bomba calor

gua Fria

Imagen 49: Instalacion solar tipica de aplicacion en piscina 'y ACS [1]

Siguiendo la recomendacion del documento basico HE de ahorro de
energia, el acumulador se dimensionara en funcién del area de los

captadores y cumpliendo la expresion:

50 < V<18O
A

Donde

A Area total de captacion [m?]
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11.19.2 Resultados y conclusiones

Se refleja en la siguiente tabla el aporte energético obtenido de cada

colector por m? y dia para cada uno de los meses del afio:

MES | | I 1\ \' Vi Vil Vil IX X XI Xl
Ecolector
7 545 7,40 984 10,2 115 116 131 123 121 10,3 6,93 5,31
(MJ/m*)
Pérd distrib
15% 0,55 0,74 098 1,03 115 1,16 1,31 1,24 1,21 1,04 0,69 0,53
()
Eutil
> 491 6,66 886 9,24 10,3 104 11,8 111 109 9,32 6,24 4,78
(MJ/m*)

Tabla 77: Energia util colector solar

Teniendo en cuenta las necesidades energéticas anuales de ACS y

renovacion de la piscina, para cubrir el 30% necesitaremos 36 captadores.

Total Anual 30% Anual Aportacion 36 captadores
E(MJ) 836444,1 250933,2 257043,51

Tabla 78: Aportacion energética necesaria y numero de colectores

El volumen de acumulacion sera de 4000l.
Cada mes, con respecto a las necesidades de ACS y renovacion del agua
de la piscina, los captadores seran capaces de ayudar con el porcentaje

siguiente:
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Imagen 50: Cobertura mensual energia solar

Finalmente se representa la contribucion de cada mes para llegar al

objetivo de cubrir el 30% anual de la demanda total:

Aporte Anual (%)

EEnero

i Febrero
“ Marzo
& Abril

& Mayo
“Junio

& Julio

& Agosto

© Septiembre

& Octubre
“ Noviembre

“ Diciembre

Imagen 51: Cobertura anual energia solar
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1.20 SISTEMA AUXILIAR DE ENERGIA

El CTE indica que el sistema auxiliar empleado debe ser capaz de
satisfacer por si mismo toda la demanda requerida en caso de darse la
circunstancia.

Las calderas de agua caliente son el sistema mas utilizado para la
calefaccién de las instalaciones deportivas. El primer paso para obtener un
buen rendimiento de estos sistemas es un buen dimensionamiento de las
calderas, adecuando su potencia a la demanda vy evitando
sobredimensionamientos innecesarios. Habra que dimensionar la caldera
para que cumpla con la potencia exigida en las condiciones mas
desfavorables. Esto se da cuando se produce la maxima demanda de ACS y
la minima temperatura del agua de red.

Es también conveniente un buen sistema de control de la instalacion
para evitar excesivas pérdidas de calor cuando la caldera esta en posicidn
de espera, y también la revision periddica de las calderas, de forma que se
mantenga funcionando en sus niveles 6ptimos de rendimiento. Un ejemplo

de una caldera tipica de condensacion seria el siguiente:

Cliemador

Grupo de
combustion

—|_ Calector
condensacos

Condensados

Imagen 52: Esquema caldera de condensacion [23]
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11.20.1 Tipos de calderas

En funcion del comportamiento de las calderas frente a la

condensacion podemos clasificarlas en:

Calderas estandar

Aquellas que no soportan los efectos de la condensacion de los
humos, si los mismos se condensan la caldera se estropea. Las calderas
convencionales trabajan con temperaturas de agua caliente entre 70°C y
90°C, y con temperaturas de retorno del agua superiores a 55°C, en

condiciones normales de funcionamiento para evitar condensaciones.

Caldera de baja temperatura

Este tipo de calderas se disefian de manera que aunque el agua
retorne a temperaturas inferiores a las de condensacion de los humos, los
mismos no llegan a condensar

Una caldera de baja temperatura esta disefiada para aceptar una
entrada de agua a temperaturas menores a 40 °C. Por ello, los sistemas de
calefaccién a baja temperatura tienen menos pérdidas de calor en las

tuberias de distribucion, que las calderas convencionales.

Calderas de condensacion

Las calderas de condensacion se fabrican con materiales especiales
de modo que soporten las condensaciones sin deteriorarse para recuperar
mas calor del combustible. Se recupera parte del calor que se perderia por
la chimenea durante la combustién de los combustibles fosiles. En las
calderas de condensacion, al aprovechar el calor latente, se producen
rendimientos estacionales superiores al 100% respecto al P.C.I. (Poder

calorifico inferior).
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Imagen 53: Rendimiento estacional de calderas de baja temperatura y de condensacién con respecto
a las calderas estandar [23]

11.20.2 Rendimiento util nominal

No toda la energia que llega a la caldera proveniente del combustible
(potencia nominal g,) es aprovechada por ella (potencia util q,) para calentar
el agua. Existen pérdidas de energia por su envolvente (radiacion de calor
Jrc), por los humos (pérdidas de calor sensible gns) y por los inquemados ya

que la combustién no siempre es completa (q;).

HI.ITI‘"II:IE

m Qinquemados
Qutil (sensible

Imagen 54: Balance energético en la caldera [23]
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g +
N (%) = Tu 1100 = 100 = Irs T i T Gre
qn qn

La Directiva 92/42/CEE establece unos rendimientos minimos de
calderas nuevas de agua en funcioén de su tipologia y de su potencia util (qu)

en dos condiciones de funcionamiento:

* A potencia nominal y para una temperatura media del agua de 70 °C
* Al 30% de la carga de la caldera y para una temperatura media del

agua variable en funcién del tipo de caldera

; Potencia nominal Carga parcial
Tipo de caldera Ton (°C) Re:::inniu‘e:to Ton (°C) Rendimi::)to mini-
ESTANDAR 70 84+2*log q. 50 80+3*log qu
BAJA TEMPERATURA (*) 70 87,5+1,5*log qu 40 87,5+1,5*log qu
CONDENSACION 70 91+1*log q, 30(**) 97+1*log qu
(*) y condensacion de gasoéleo (**) Temperatura de retorno

Tabla 79: Rendimiento minimo segun tipo de caldera [23]

11.20.3 Dimensionado

Dado que nuestra instalaciéon se trata de un polideportivo la demanda
de ACS puede ser bastante constante durante un periodo del dia, por lo
tanto se determina que lo idéneo es fijar un tiempo de recuperaciéon del
depdsito de acumulacion de 1h. Por lo tanto la potencia de la caldera debera
ser [15]:

1,16
Peai = Vdep awx (T uso = Trea) oo X1]
rec prod ACS

Donde

Vdep aux Depasito auxiliar [I]
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Para el calculo del volumen total de acumulacion, la norma (CTE HS
Salubridad Apdo. 4.5), establece un calculo para conocer la acumulacién
necesaria en una instalacion. Se tiene en cuenta un tiempo estimado de

hora punta de 15 minutos y un caudal simultaneo de 2,4 I/s :

Viep aux = 24 % 15 x 60 = 2160 [

Y la potencia de la caldera seria:

1,16
Peqy = 2160 (60 — Tred)lx—og

Para el caso mas extremo de una temperatura del agua de la red de 8
°C la potencia de la caldera debe ser de 150 kW. Sin embargo, nosotros
tenemos en cuenta el conjunto de la demanda energética de nuestra
instalacion y para cubrir las condiciones mas adversas se necesita una
potencia de 350 kW. Aunque esta potencia se desarrollara en contadas
ocasiones a lo largo de la vida util de la instalacion.

La instalacién de esta potencia se va a efectuar en cascada, resultara
ventajoso distribuir la potencia total entre varias calderas. La caldera, para la
instalacion optima calculada, tendra que aportar cada mes la potencia que
demande la produccion de ACS y no se cubra mediante la energia solar. Se
requiere una potencia desde los 90 kW en el mes mas exigente a la no
utilizacidon durante los meses mas calidos. Por ello se optara por 4 calderas
de 85 kW cada una ya que se considera que la fiabilidad del sistema es
optima para este numero [catalogo calderas] y conseguiremos que
practicamente durante todo el afio solo se haga funcionar una caldera. De
esta forma la potencia en cada momento se ajustara mas a la realidad ya
que entraran en funcionamiento en funcion de la demanda. La mejor
adaptacion de la generacion a la demanda optimiza los rendimientos

estacionales al minimizarse el numero de arrancadas y paradas del sistema.
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El esquema de la instalacion es el siguiente:
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Imagen 55: Esquema calderas en cascada [24]

1.21 CONCLUSIONES. BALANCE ENERGETICO

Se realiza el balance energético para la instalacion menos

demandante de energia en funcion de los calculos realizados.

Lo primero que llama la atencion es la cantidad de calor que se
genera mediante la bomba. Debido a la gran necesidad de enfriamiento, la
planta trabaja en unas condiciones que hacen que se genere mucho calor.
Sin embargo, las condiciones de temperatura de este calor no sera
aprovechable para producir ACS que necesita temperaturas de trabajo de
50°C. Si que se podra aprovechar para calentar el agua de la piscina. Por
este motivo el sistema auxiliar sélo entra en funcionamiento para aportar la
energia demandada por el ACS que no se cubre con la energia captada del
sol. Por ejemplo, para los meses mas calidos la caldera estara
practicamente inutilizada a expensas de la variabilidad de las condiciones
exteriores ya que los colectores cubren la demanda por si mismos. El
sistema auxiliar también sera necesario en los momentos de demandas de

ACS relativas a maxima ocupacion del edificio.
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Por otra parte es interesante representar el consumo de los

compresores que dan lugar al trabajo de las plantas enfriadoras:
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40,00 EEE
300 e SRR Planta otras dep (kW)
20,00 1 ] B i Planta pista (kW)
10,00 - K Planta piscina (kW)
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Imagen 56: Consumo plantas enfriadoras de la instalacion mas eficiente

De este grafico podemos extraer un resumen del funcionamiento de
la totalidad de la instalacion. Se observa como la planta de la piscina, para
los meses en los que trabaja s6lo en modo calefaccion para mantener la
temperatura del interior del local, consume casi 10 kW en invierno y segun
se va acercando el verano va disminuyendo gradualmente ese consumo
hasta los 3 kW en junio. Sin embargo cuando llega el verano, coincidiendo
con el fin del periodo en el que se puede deshumectar con aire exterior, el
consumo se vuelve a disparar a los 10 kW.

En lo que se refiere a las otras dos plantas encargadas de la pista, los
vestuarios, los gimnasios y la sala multiusos. Se observa en ambas la
misma tendencia, durante todo el afio tienen que refrigerar por lo que cuanto
mas frio entre el aire menor sera el consumo. Se observa claramente la
tendencia a consumir mas en los meses calidos.

En lo que se refiere a consumos totales, destaca por encima de todas
la UTA de la pista. Esto se debe al gran volumen del recinto que hace
necesario el uso de un gran caudal de aire y a sus condiciones interiores.
Por comparacion con la piscina, el hecho de que las condiciones interiores

de ésta sean de un 65% de humedad relativa y 27°C hacen posible la
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deshumectacion mediante aire exterior gran parte del afo. Incluso con las
condiciones del aire ambiente en Santander. Sin embargo en el caso de la
pista esto juega en nuestra contra ya que en el interior debe haber un 50%
de humedad relativa. Esto requiere condiciones de aire de descarga muy
exigentes en cuanto a humedad y a su vez esto requiere que la planta enfrie
por debajo de los 0°C resultando en los consiguientes consumos
energéticos.

Finalmente se analiza el aprovechamiento del calor excedente en las
plantas, para calentar el agua del vaso de la piscina. Se observa que este
calor sobrante, cubre todos los meses la demanda del agua de la piscina
excepto en enero. Sobre todo gracias al aporte de la planta enfriadora de la
pista. Esto se refleja al representar la funcion de la caldera a lo largo del

ano:

Potencia Caldera (kW)

100,0
80,0
60,0
40,0

20,0 I

Imagen 57: Potencia aportada por la caldera

Existen muchos factores que favorecen esta situacion. Enero es el
mes en el que menor potencia de enfriamiento demandan las UTA ya que el
aire exterior entra mas frio que otros meses. Por ello las plantas enfriadoras
consumen menos energia y como consecuencia producen menos calor.
Ademas es el mes en el que la energia solar aporta menos y la temperatura

del agua de red es la mas baja de todo el afio.

Santander, 1 de marzo de 2016

D. Néstor Vicente Monclus
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lll. ANEXOS
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ANEXO 1Il.1° REGULACION Y CONTROL DE SISTEMAS DE
CLIMATIZACION

Una instalacién de climatizaciéon supone el control de una serie de
funciones que intervienen en lo que se conoce como gestion energética.

Incluyendo la regulacion, las funciones a controlar pueden ser [15]:

* Programacion: labores de modificar en el tiempo el valor de consigna
de una magnitud determinada (p.e.: temperatura de ambiente diurna y
nocturna) asi como el establecimiento de los momentos de conexion
y desconexion de los equipos de forma que su funcionamiento se
ajuste a las necesidades reales del edificio.

* Optimizacion: es una funcion que tiene en cuenta el comportamiento
dinamico del edificio. Anticipa o retarda la puesta en marcha de los
equipos en funcién del tiempo de puesta a régimen del edificio.

* Contaje: control de los periodos de funcionamiento de los equipos o
de su consumo energético, con fines de reparto de gastos o de
seguimiento del comportamiento de la instalacion.

* Seguridad: se lleva a cabo mediante la limitacién de los valores de las
magnitudes controladas. Se trata de asegurar la seguridad de las

personas y los bienes.

Todas estas funciones se integran en centrales DDC (Direct Digital
Control), que mediante unas entradas y ecuaciones de control
convencionales, calcula el valor necesario de cada variable manipulada.

Estas centrales recogen el mando de varios bucles de control, que se
pueden relacionar entre si y con otras sefiales mediante programacioén. Para
la seleccion de la central habra que contar el numero de puntos a controlar,
separando las sefales de entrada y salida, las que seran analdgicas y las

que seran digitales.
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111.1.1 Modos de control

111.1.1.1 Decalaje de puntos de consigha

Es el mas antiguo, simple y barato, y consiste en fijar (bien sea en
retorno o en impulsion) puntos de consigna diferentes en uno o varios
grados centigrados para cada unidad (por ejemplo, enfriadora 1: 7°C en
impulsion, enfriadora 2: 8°C, etc.). El principal inconveniente es el
solapamiento de etapas entre las maquinas y, sobre todo, que el arranque
de las unidades puede llegar a ser simultaneo. Las unidades tampoco
igualan por si solas sus horas de funcionamiento, precisando controles

externos.

111.1.1.2 Control maestro/esclavo

El control electronico de una unidad asume el control del grupo,
determinando, en funcioén de las horas de operacién y nimero de arranques,
cual de las enfriadoras ha de arrancar. Se arranca la bomba o se abre la
valvula correspondiente a esa primera maquina, no procediendo al arranque
de una segunda unidad hasta que no ha completado el arranque de cada
una de sus etapas. En caso de bombas dedicadas a cada maquina, se
produce un sustancial ahorro de energia en el bombeo del primario. La
temperatura de salida es muy estable, y permite igualar tiempos de

funcionamiento.

111.1.1.3 Control secuenciado de maquinas

El sistema de gestion toma el mando de todas las etapas de las
maquinas, determinando el numero de ellas que ha de activarse. De
acuerdo a la demanda existente, y teniendo en cuenta la mejora del
coeficiente de eficiencia energética a carga parcial de las enfriadoras, el
sistema arranca el numero de bombas y etapas de maquinas

exclusivamente necesario, optimizando el consumo de energia.

Néstor Vicente Monclus 154



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

111.1.2 Climatizador de zona

Se trata de un climatizador previsto para calefaccion y refrigeracion
de un espacio durante todo el afo, provisto de toma de aire exterior para
ventilacion.

La variable de control es la temperatura ambiente o la de retorno. Las
compuertas de aire exterior y de retorno funcionan simultdneamente en
sentido inverso. Esto se consigue con un unico servomotor y un juego de
levas.

En este caso la puesta en marcha del ventilador da paso a la apertura
de la compuerta exterior hasta su limite inferior que se corresponde con el

minimo caudal de ventilacion.

Variable manipuladag®

-]
&~

V3V CALOR CAMARA DE V3V FRIO

MEZCLA

0%

_ Xdz | Xde .

Variable controlada ("C)

Imagen 58: Variable controlada/manipulada [25]

Si la temperatura de retorno se encuentra por debajo del valor
consigna, la valvula de calor abre completamente y la de frio permanece
cerrada. En cuanto la temperatura de retorno alcanza el valor minimo de la
banda proporcional elegida, la valvula comienza a cerrar llegando a estar
completamente cerrada a la vez que se alcanza el limite superior de la
banda proporcional. Entre el cierre de la valvula de calor y la apertura de la
valvula de frio se establece un intervalo de temperatura (Xq4,) 0 zona muerta,
en la que el controlador no da ninguna salida.

Si la temperatura sigue subiendo y la temperatura exterior es inferior
a la de consigna, comenzara a abrir la compuerta exterior, cerrando el

mismo porcentaje la compuerta de retorno, consiguiendo asi enfriar el local
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sin aporte energético (unicamente el del ventilador). Solo cuando la
consigna no se pueda alcanzar con el aire exterior empezara a modular la

valvula de frio.

ED 1l 1 |

sD il

EA | ! Bpyre—— R | 1
SA i Q4 ! 1 1111

Imagen 59: Control de una instalacion de climatizacién [25]

En el caso de una temperatura exterior mayor que la de retorno, la

secuencia de funcionamiento cambia:

100%

5 VIV CALOR CAMARA DE ViV FRiO

E MEZCLA

=
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Xdz | _Xdz |
Variable controlada ("C)

Imagen 60: Secuencia de funcionamiento cuando la temperatura exterior es mayor que el retorno [25]

Sin embargo, esta disposicién puede crear sobrepresiones en el local
si no existe una salida de alivio. Por ello lo ideal es utilizar una disposicion

de enfriamiento gratuito o free cooling.
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La secuencia de funcionamiento es la misma cambiando la camara

de mezcla por el médulo de free cooling que se manda mediante tres

servomotores en paralelo.

El sistema tiene un tiempo de transporte elevado. Si, por ejemplo, la

sonda de retorno detecta un aumento de temperatura y comienza a abrir la

valvula de agua fria, tendra que transcurrir un tiempo para que el agua

circule por la bateria, disminuya su temperatura de superficie y enfrie el aire

que la atraviesa. También habra que tener en cuenta el tiempo que tarda el

aire enfriado en llegar al punto en el que se encuentra la sonda en el

conducto de retorno. Por este motivo se incorpora la sonda S2 en la

impulsion reduciendo el tiempo muerto del sistema y mejorando la rapidez

del bucle.
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O —
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Imagen 61: Esquema control enfriamiento gratuito con control de temperatura seca [15]
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Circuito de

agua de refrigeracion

enfriadora
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En nuestro caso nos encontraremos con un sistema de climatizacion

que se regira por el método de control de la entalpia mejorado consistente

en:

1. Se miden la temperatura seca (Text) Y la humedad relativa (HR) del

aire exterior y del aire de retorno. Ambas sefiales se envian a un

controlador (DDC), donde se calculan las entalpias del aire exterior
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hext Y la entalpia del aire de retorno hyet, que puede ser recirculado a la

instalacion, comparando ambos valores.

2. Si hext > hret €l regulador envia una sefal al actuador del servomotor
de las compuertas de aire de modo que las compuertas de aire
exterior y aire de expulsién estan cerradas en la minima posicion,
asegurando el minimo aporte de aire de renovacion. La compuerta de
aire recirculado estara abierta completamente (posicion maxima

permitida).

3. Si hext < hrety Text > Tret €l regulador envia una sefal al actuador del
servomotor de las compuertas de aire de modo que las compuertas
de aire exterior y aire de expulsion estan cerradas en la minima
posicion, asegurando el minimo aporte de aire de renovacion. La
compuerta de aire recirculado estara abierta completamente (posicion

maxima permitida).

4. Si hext < hret ¥ Text < Tret €l regulador se encargara de que las
compuertas de aire exterior y de aire de expulsidon estén
completamente abiertas y al mismo tiempo las compuertas de

recirculacion estaran completamente cerradas.

5. Un sensor de temperatura mide la temperatura (Ty) de la mezcla (aire
exterior y aire recirculado). Esta sefial es comparada con la del punto
de consigna T*. Cuando la temperatura del aire exterior Tex < T
entonces el regulador del equipo envia una sefal al actuador para
modular la apertura de las compuertas de aire de expulsion y de
recirculacion para mantener la temperatura del aire de mezcla en el
valor que establece la consigna T*. En esta situacién con temperatura
del aire exterior inferior a T* el compresor del equipo de produccién

de frio, dependiendo de las cargas internas, podria llegar a parar.
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Como ejemplo de sistema de un sistema de control de caracteristicas

similares seria el siguiente:

H () sAKT]

11

ED
SD
EA
SA

Recuperador

Imagen 62: Ejemplo control avanzado de instalacion de climatizacion [25]
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ANEXO lIl.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

111.2.1 Baterias

S ags W ealil Gk Pl e i B6ietor
16.360 £1.800 14,2/94
18480 82 400 151/
20200 | 161.000 | 15.7/89
21.800 168.600 18,3/87
25900 129.500 16,4/95
28.000 145,000 17,5/93
31.600 158.000 18,2/9
34.000 170.000 19,0/89
27.560 137.800 17,5/90
30.800 154.000 18,6/88
33680 | 168400 19.6/85
36.200 181.000 20,4/83
21.820 169,100 11.9/98
2850 25260 126,300 12,6/96
26/50 28.300 141.500 13,1/96
28/50 30.800 154,000 13,6/95
29/60 34.240 171,200 13,2799
28/60 38.500 187.500 14,3/97
29760 44.040 220.200 15,0/97
29/60 > 48.000 240,000 15,7/97
34/43 38.300 181.500 13,89/97
34743 41.908 269.500 14,9/96
34/43 48.800 234.000 15,9/94
34743 51.000 255.000 18,8/93
26/50 25340 126,700 10,3/100
28/50 27.540 137,700 11.5/100
28/50 34.040 170.200 11,4/99
26/60 37820 180100 | 11.8/0
2960 39.380 196,300 11.3/100
29/60 46.440 232.200 12,1100
28/60 52.720 263.600 13,0/98
29/60 5£8.360 291.800 13,6/98
34753 7ED . 208800 | 1177100
34/43 48.300 246.500 12,6/99
34/43 280.000 13,5/98
34743

aiire i/

LS 'S TN

[21]
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L
Fyagua{h)

7.847 117,705

B.689 136.338

9.408 141,080
10.008 151.433

6.342 95,131

7.032 | 105480

7.632 114.484

B.152 : 122.275

9.587 47.834
10815 53.076 22,9
11616 £8.048 202
12.418 62,078 218
14906 | 223586 416
16931 253.958 37.8
18,651 279,761 347
20191 ¢ 302.867 322
1211 181.663 48,8
13.661 204913 45,5
15050 | 225.744 43,0
16303 : 244551 41.0
18274 81.368 32,0
20,693 : 103.464 304
50145 22.897 114.484 29,2
S0/45 24.643 1232186 281
50/45 35688 178439 332
50/45 41117 | 205588 30,8
50/45 45,855 | 229.775 285
50/45 80416 | 252078 28,8
50/45 24.508 122.542 37.8
5/45 28352 141.760 36,1
50/45 31.604 : 158021 34,6
50/45 34613 173.0687 33,4

[21]
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Enbadaaie .Eéjtjs'a! shoaidal P ¢ -Salidaairg - AP : | Rrametro
CPO/%HT Fagua PO ‘aguai (Vh OO P : colector:
28/50 12 4.095 20 15,2/88
26/50 e 4.648 23242 15.9/86
26/50 7412 5.115 25574 16,4/84
28/50 712 5.547 27.734 16,8/83
28/60 712 6981 ¢ 34.906 16,5/82
29/60 72 7.949 38744 17,4/90
29/60 712 §.798 43078 18.2/88
28/60 712 9.558 47.779 18,8/88
34743 e 7.569 37.843 17,4788
3443 712 8.640 43.200 18,5/84
34/43 712 573 47.866 18,4/82
34/43 712 10.385 51,926 20,2/80
26/50 712 5.426 27136 12,7/95
28/50 7112 6.273 31.283 13,4793
26/50 712 7.033 35,168 13.9/42
28/50 712 7.620 38,448 14,4/81
2960 7112 8.986 44,928 13,497
28/60 712 10.454 52272 14,3796
28/80 72 11.750 58,752 15,1425
29/60 712 12,908 64.541 15,8794
34743 T2 9.694 48.470 13,8/84
34/43 712 11.301 58.508 14,8793
34743 712 12.701 63.504 18,7/
34/43 712 13.980 69,398 16,5/90
28/50 kaks 8013 30.067 11,6798
28/50 7z 7018 35078 12,2/97
28/50 72 7.932 38.658 12,8798
26/50 712 8.847 44,237 13,3/95
28/60 7112 9.971 48.853 11,940
2%/60 712 11.750G 58752 12,7798
29/60 712 13.340 66,701 13,5/88
28/60 e 14.808 74.045 14,1497
34/43 7112 10731 53.654 12,0/98
34743 e 12884 @ 63418 13,6/97
34/43 712 14429 | 72.144 13,8/96

[21]

Néstor Vicente Monclus 162



“Estudio energético de la instalacion de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”

E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

EnuSal
Hagua (o)

Catidal:
agua iy

B5/7%
85/70
85/70
85/70

1.704
1.825
2.109
2.281

8L/70
85/70
85/70
B85/70

1.406
1.6M
1.755
1.888

5045
50/45
S0/45
50/45

2217
2.502
277
2.964

85/TH
B5/T0
85/70
85/7T0

3.695
4222
4.686
5.102

8570
85/70
B85/79
8E/TD

3.038
3.477
3.865
4.203

50rab
5045
50/45
50/45

4.742
5.428
8.001
8.575

50/45
50/45
80/45
50/45

8.809
10318
11.647
12718

50/45
50745
50045
50/46
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l.2.2 UTA’s

Datos técnicos

Modelos DAESY, DRESY, DTESY, DEESY 108 112 115 118 122 128 131 136
Capacidad de deshumectacién 2 I/h 7,7 1,3 13,1 16,5 195 252 28,0 330
Potencia térmica cedida al aire 100% 2 kW 12,6 188 23,0 30,1 339 43,7 49,6 57,6
Potencia absorbida total 2 kW 32 49 54 7,0 74 10,0 13 13,1
Circuitos/Compresores N° 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
Ventiladores/Motores N° 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1
Presién estatica disponible 5 Pa 100 100 100 100 100 100 100 100
Caudal de aire nominal m3/h 2200 3000 3500 4500 4700 6200 7200 8200
Dimensiones en mm

Ancho mm 790 790 850 850 850 860 850 860
Largo mm 1300 1300 1600 1600 1600 1600 1600 2100
Alto mm 1380 1380 1580 1680 1890 1890 1890 1890
Modelo DRESY

Capacidad de deshumectacién ' 174] 78 11,3 145 18,1 21,6 27,4 30,5 36,2
Potencia térmica cedida al agua: 456% kW 6,9 10,1 11,4 138 15,9 19,6 23,4 27,3
Potencia absorbida total ' kW 2,6 4,1 4.4 56 58 83 9,4 10,5
Modelo DTESY

Capacidad de deshumectacién 9 I/h 85 123 145 182 21,3 27,4 30,1 36,0
Potencia térmica cedida al agua: 100% 8 kW 14,7 20,8 24,8 319 35,6 454 51,6 60,0
Potencia absorbida total ® kW 27 43 45 58 6,0 85 9,6 10,8
Modelo DEESY DRY-COOLER

Capacidad de deshumectacién 4 I/h 8,3 119 14,2 18,2 21,3 26,6 30,1 359
Potencia térmica cedida al agua: 100% 4 kW 147 19,7 23,7 30,7 35,6 454 50,2 58,6
Potencia absorbida total 4 kW 28 45 48 59 6,4 89 10,0 11,3
Modelos DAESY, DRESY, DTESY, DEESY 237 242 250 254 262 271 281 294 2111 2126 2140
Capacidad de deshumectacién 2 I/h 34,0 383 436 49,3 56,0 64,8 724 834 964 1107 126,0
Potencia térmica cedida al aire: 100% 2 kW 59,8 67,8 78,1 880 1005 1164 1217 1432 1833 2048 2317
Potencia absorbida total 2 kW 9,0 15,1 185 20,1 22,1 27,0 32,1 35,9 449 53,7 60,0
Circuitos/Compresores N° 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2 2/2
Ventiladores/Motores N° 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 3/3 3/3 3/3 3/3
Presion estatica disponible ® Pa 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Caudal de aire nominal m3/h 9000 9300 11000 12400 14400 16500 18000 21000 22000 25000 27000
Dimensiones en mm

Ancho mm 850 850 850 1230 1230 1230 1230 1230 1230 1230 1230
Largo mm 2270 2270 2270 2870 2870 2870 2870 3370 3870 3870 3870
Alto mm 1890 1890 1890 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2300
Modelo DRESY

Capacidad de deshumectacion ! I/h 37,3 42,0 48,7 539 612 71,0 80,7 93,7 111 1271 144,6
Potencia térmica cedida al agua: 45% ! kW 27,4 318 39,0 41,4 46,8 56,1 61,0 69,7 84,2 96,7 109,6
Potencia absorbida total ! kW 10,8 11,9 14,2 16,0 18,1 21,8 25,2 285 34,6 40,8 45,4
Modelo DTESY

Capacidad de deshumectacién 3 I’h s 41,7 483 5815! 60,6 70,5 80,0 92,0 1103 1271 1446
Potencia térmica cedida al agua: 100% 3 kW 615 69,5 81,0 89,6 103,0 1193 127,6 149,2 185,1 208,6 234,0
Potencia absorbida total 3 kW 11,1 122 14,6 16,5 18,6 22,4 25,9 29,4 355 413 46,5
Modelo DEESY DRY-COOLER

Capacidad de deshumectacion * I’h 37,3 41,0 48,1 52,4 60,2 70,3 788 916 109,8 124,8 1424
Potencia térmica cedida al agua: 100% 4 kW 60,8 68,2 79,8 89,6 101,56 1180 126,3 1475 184,7 206,8 232,3
Potencia absorbida total 4 kW 1,3 128 15,3 17,3 19,1 23,1 26,7 30,1 358 431 485

1 Cediendo calor al aire y al agua. Temperatura aire de retorno piscina: 27 °C, 65% Hr.

Temperatura agua piscina entrada/salida: 26 °C/32 °C

2 Cediendo calor solo al aire. Temperatura aire retorno piscina: 27 °C, 65% Hr.

3 Cediendo calor solo al agua. Temperatura aire retorno piscina: 27 °C, 65% Hr

Temperatura agua piscina entrada/salida: 26 °C/32 °C
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4 Cediendo calor solo al agua del intercambiador de piscina.

Temperatura aire de retorno piscina: 29 °C, 65% Hr.

Temperatura agua piscina entrada/salida: 31 °C / 37 °C.

5 Sin baterfa de agua caliente auxiliar y/o médulo mezcla de aire exterior
de renovacién y posibilidad de free-cooling.
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DAESY

Deshumectacion
cediendo calor al
aire de la piscina
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Caldera
DRESY
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Deshumectacién
cediendo calor al U U
aire y al agua de
la piscina
= | + P- — |+ 4k > >
Aire Piscina Aire Piscina Aire Piscina
< < <
Caldera
Modelos DAESY DRESY DTESY DEESY
Cesion 100% al aire de la piscina ® ) ) °
Cesion 55% al aire de la piscina y 45% al agua de la piscina ® ® [
Cesion 100% al agua de la piscina ® [
Cesion del calor excedente mediante Dry-Cooler exterior ®
Baterias adicionales (opcional)
Baterfa de apoyo eléctrica (BE) [ () () °
Bateria de apoyo de agua caliente (BA) ° ° ) °
Ejecuciones disponibles (opcional)
Instalacién en el exterior (EXT) ) ® ® ®
Impulsién de aire horizontal en el lado de aspiracién (USCO-A) o ° ) °
Impulsién de aire horizontal en el lado opuesto al lado de aspiracién (USCO-B) [ ® ® ®
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Moddulos adicionales de
tratamiento de aire de renovacion

l Exterior l O
[zea] (2]

Deshumectacién con médulo de mezcla de aire exterior de renovacion y posibilidad de free-cooling

q

I Exterior I
L]

N

B

F

Deshumectacion con médulo de mezcla de aire exterior de renovacién, con recuperacién de calor al 100% del aire
exterior y posibilidad de free-cooling
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Caracteristicas de fabricacion

Deshumectadora de piscinas con

o sin recuperacion de calor al agua
del vaso, con condensacion por
aire y ventiladores centrifugos.
Compresores herméticos SCROLL y
refrigerante R410A.

Estructura

Carcasa realizada con perfilados ex-
truidos en aleacion de aluminio de alta
resistencia, con seccién de

40 x 40 mm.

Perfiles para tornillos escamoteables,
de doble aleta con cdmara, para garan-
tizar dentro de la unidad la ausencia de
protuberancias o discontinuidades.

Paneles

Paneles realizados en doble chapa: el
lado interno en acero galvanizado y el
lado externo barnizado

(RAL 9002) con aislamiento de poliu-
retano inyectado en caliente (densidad
media de 45 kg/m3).

Compresor

Compresor SCROLL de alto rendimien-
to frigorifico y baja emisién de ruidos,
con proteccién térmica interna contra
los excesos de temperatura y con resis-
tencia de carter.

Baterias

Intercambiador del lado del aire de
evaporacioén constituido por baterfa de
tubos de cobre y aletas de cobre, con
bandeja de recogida de condensados
en acero inoxidable o material pléstico.

Intercambiador del lado del aire de
condensacién constituido por baterfa
de tubos de cobre y aletas de aluminio.

Seccion de filtrado

Filtrado clase G3 en la boca de aspira-
cion del aire.
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Recuperacion parcial en el lado del
agua

Los modelos DRESY, DTESY y DEESY
se suministran con intercambiador de
placas de cobre soldadas en acero
inoxidable, especial para funcionar con
agua tratada con cloro, o de tipo de
haz de tubos de cuproniquel (DRESY
y DTESY

Cu/Ni) para funcionar con agua tratada
con cloracién salina.

En el modelo DEESY, el intercambiador
es de placas de cobre soldadas en
acero inoxidable para circuito cerrado
con agua dulce.

Todos los modelos se suministran con
presostato diferencial.

Electroventilador

Electroventilador centrifugo de doble
aspiracién con motor externo acciona-
do por transmisién por correa con po-
leas de acero fundido de paso variable.

Equipo estandar provisto con impulsién
vertical del aire.

Circuito frigorifico

Circuito frigorifico completamente
separado del circuito de aire, incluye:

= Filtro deshidratador antiacido

= Indicador de humedad en las tube-
rias de refrigerante liquido

= Mandémetros de gas de alta y baja
presién con bafio de aceite

= Conexiones de carga

= Presostatos de seguridad en los
lados de alta y baja presién

= Valvula de expansion termostatica

= Receptor de liquido (modelos
DRESY, DTESY y DEESY) en las
tuberfas de salida del refrigerante
liquido

= Valvula de seguridad de alta presion

= Carga de refrigerante R410A

Cuadro eléctrico

= Alimentacién 230 V 1/N 50 Hz
(modelo 108 monofésico)

= Alimentacién 400 V 3/N 50 Hz
(modelos 108 a 2140 trifasicos)

= Seccionador general de maniobra en
la alimentacion

= Dispositivo de seguridad para blo-
quear la puerta

* Contactores de potencia para com-
presores y ventiladores

= Fusibles de proteccién del circuito
auxiliar

= Tarjeta electrénica programable

Controles electronicos

= Control y gestién del grupo frigorifico
(estandar)

= Control bésico mediante humidosta-
to y termostato (opcional)

= Control avanzado MCR (opcional)

= Controladores programables para
optimizacién del funcionamiento
de la deshumectadora y médulos
adicionales

= Control sobre pardmetros opera-
tivos

= Consolidacién y seguimiento de la
gestion energética

= Supervisién de alarmas

[26]
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111.2.3 Instalacion solar

Captador plano LBM HTF
Datos Técnicos

LBM 2 HTF LBM 4 HTF LBM 6 HTF LBM8HTF LBM 10 HTF

Area bruta / Area de apertura, m? 2,28/2,02 449 /4,05 6,7/61 8,9/8,1 11,1/10,1
Rendimiento 6ptico, % 83,00

Coeficiente de pérdidas

KI(W/meK)/ k2(W/m?Ke) 3,523/0015

Perfil de marco de aluminio con pared posterior estable de chapa de alumini, 43mm de

Carcasa del captador asilamiento térmico (23mm de espuma de poliuretano, 20 mm de lana mineral)

Cubierta de vidrio Vidrio solar de sequridad de 4 mm
Transmisividad, % 91
Absorbedor Chapa continua
Superficie de abs. Superficie altamente selectiva hecha en vacio (absorcién=95%, emisividad=5%)
Volumen abs., | 2,19 4,40 6,71 8,93 11,15
Liquido caloportador DC20 (propilenglicol con inhibidores), relacién de mezcla segun necesidad
Presién méaxima de servicio 10
admisible, bar
Conexién de lasonda de Mediante vaina de inmersién de 150mm para sondas de didmetro de 6mm
temperatura (disponible como accesorio)
Conexién hidraulica 4 x 22 mm de tubo de cobre
(;argas méximas admisibles 2,25 kN/m?
AngL_JI_os de inclinacién 10°- 85°
admisibles
Tipos defijacion Cubierta plana, cubierta inclinada
Dimensiones (largo), mm 1.172 2314 3456 4.598 5.740
Dimensiones (ancho x alto), mm 1.942 x103
Peso en vacio, kg 45 90 133 175 218
Contraseia de certificacion NPS-14009 NPS-14109 NPS-14209 NPS-14309 NPS-14409
Referencia 104005 20 104 005 04 104 005 06 104 005 08 104 005 10
o LBM 2
o
-~
j P———————— Ny P
1172 103
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Acumuladores solares

Acumulador de inercia RATIO HP

Acumulador de acero para el apoyo solar a la calefaccion 6 la combinacion
de una instalacién solar con una caldera de sélidos. Aislamiento desmontable
libre de hidrocarburos clorofluorados y PVC con regleta de enganches y
revestimiento robusto de poliestirol. Pérdidas térmicas minimas mediante el
aislamiento de espuma blanda de 120 mm de espesor con capa de
polietileno. Montaje de sondas variable en altura mediante regleta de apriete.
Interior del depésito de acero negro, exterior de acero pintado con color
antioxidante. 9 tomas de 1 4" de rosca exterior para junta plana, toma
superior como tubo de inmersion. Con chapa deflectora para estabilizar la
estratificacion. Presion maxima de servicio admisible 3 bar. Apto entre otro
para la combinacion con estacion de calentamiento instantdneo RATIO-fresh

RATIO-H P 500, volumen 500 |, diametro 650 mm, alto 1840 mm
(con aislamiento), alto de vuelco 1870 mm (sin aislamiento).
N¢ de Ref. 130 102 25 1.551,11

RATIO-H P 800, volumen 800 |, didmetro 800 mm, alto 1837 mm
(con aislamiento), alto de vuelco 1910 mm (sin aislamiento).

N¢ de Ref. 130 102 35 1.560,62
RATIO-H P 1000, volumen 1000 |, didmetro 800 mm, alto 2220 mm
(con aislamiento), alto de vuelco 2270 mm (sin aislamiento).

Ne de Ref. 130 102 33 1.635,22
RATIO-H P 1500, volumen 1500 |, didmetro 1000 mm, alto 2202 mm
(con aislamiento), alto de vuelco 2270 mm (sin aislamiento).

N¢ de Ref. 130 102 37 2.424,86

RATIO-H P 500G, con intercambiador de serpentin (1,9 m?)

Cotas igual que RATIO-H P 500 N° de Ref. 130 102 26~ 1:837,43
RATIO-H P 800G, con intercambiador de serpentin (3,0 m?)

Cotas igual que RATIO-H P 800 N° de Ref. 130 102 36 = 2:026,45
RATIO-H P 1000G,con intercambiador de serpentin (3,0 m?)

Cotas igual que RATIO-H P 1000 N¢ de Ref. 130 102 34 = 2.157,81
RATIO-H P 1500G,con intercambiador de serpentin (3,5 m?)

Cotas igual que RATIO-H P 1500 Ne¢ de Ref. 130 102 38 = 2.815,86

Kits de conexién para acumulador ECOplus

A A R
Kit de conexién por soldadura ESTANDAR para ECOplus - 3 b
5 conjuntos de boquilla para soldar LT 22-5/4”, conjunto de boquilla para -FB b % @
soldar LT 22-17, tap6n 1 2" y tapa ¥4”. - v il

N¢ de Ref. 139 000 08 54,65
Kit de conexion a rosca ESTANDAR para ECOplus B @ .
5 conjuntos de unién roscada GT 5/4” - 1”7, conjunto de unién roscada GT 1”7 @ :
- 34", tapén 1 2" y tapa ¥4". m §
N¢ de Ref. 139 000 29 59,77
Kits de conexién para acumulador TERMO = & B
122
Kit de conexién Idadura ESTANDAR para TERMO @ -
por soldadura para - v
Incluye 2 grifos de llenado y vaciado '2”, 3 tapas 5/4” y 9 conjuntos de o : c e
boquilla para soldar LT 22-5/4” & \’; ~
N¢ de Ref. 139 000 10 125,15

Kit de conexion roscada ESTANDAR para TERMO

©
‘|
Incluye 2 grifos de llenado y vaciado 2", 3 tapas 5/4” y 9 conjuntos de unién ‘q 8

roscada GT 5/4” - 1”7
N¢ de Ref. 139 000 32 134,72
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lll.2.4 Bomba de calor piscina

61WG/30WG/30WGA

Capacidad frigorifica nominal 25-95 kW
Capacidad calorifica nominal 29-117 kW

Las unidades 30WG/30WGA y 61WG son enfriadoras de
liquido y bombas de calor que han sido disefiadas para
aplicaciones comerciales (oficinas, pequefios hoteles, instala-
ciones de tiempo libre), aplicaciones residenciales y
aplicaciones industriales. Todas las unidades ofrecen una
combinacion Unica de altas prestaciones y funcionalidad
en un bastidor excepcionalmente compacto.

Las unidades 61 WG han sido disefiadas especialmente
para aplicaciones de calefaccion de alta temperatura con
instalaciones de tiempo libre 65°C y un COP de mas de 5.

Las unidades 30WG,también disponibles en version sin
condensador (30WGA), han sido disenadas para aplicaciones
de aire acondicionado con un valor de ESEER excepcional-
mente alto. Puesto que pueden producir agua enfriada
hasta -12°C también son adecuadas para aplicaciones de
procesos.

Existe un gran nimero de opciones para ambas versiones:
- kits hidrénicos con caudal de agua variable o sin él,

- aislamiento actstico reforzado,

- apilado y conexién de dos unidades

aplicaciones de baja temperatura hasta -12°C
(solamente 30WG).

Caracteristicas

Ocupa poco espacio horizontal

Compresor scroll y refrigerante R-410A

Bomba de caudal variable

Opcién con bajo nivel de ruido (-3 dB(A))

Apilado de dos unidades para una mayor capacidad
Protocolos de comunicacion compatibles: JBus, BacNet,
MS/TP, LON

Conexién de agua en la parte superior o posterior
(solamente 30WG/61WG).

Modelos disponibles

61WG - optimizada para calefaccion

Alta temperatura hasta +65°C

Temperatura del evaporador hasta -5°C

Control de la valvula desviadora de tres vias para necesidades
de agua caliente sanitaria y calefaccion de espacios

Enfoque del sistema — el gestor del sistema de calefaccién
maximiza el rendimiento global de sistemas complejos en
que las unidades 61 WG se combinan con una fuente de
calor auxiliar para atender a una calefaccion de espacios
multizona y a la produccién de agua caliente sanitaria.
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30WG - optimizada para aire acondicionado y
enfriamiento de proceso

Temperatura del evaporador hasta -12°C
Temperatura del condensador hasta +60°C
Existen dispositivos de control de la presién de condensacién

30WGA - optimizada para aire acondicionado

Funcionamiento continuo hasta temperatura de condensa-
cion saturada de 62°C

Se dispone de condensadores remotos compatibles
Control remoto optimizado del ventilador del condensador

La unidad adecuada para cualquier aplicacion

La alta temperatura de las unidades 61WG las hace com-
patibles con la mayoria de las fuentes de calor, tanto en
edificios nuevos como remodelados y permite la produccion
de agua caliente sanitaria (con un punto de consigna de
temperatura dedicado).

La opcién 153 “Control de ACS y calefaccion de espacios

incorporado” permite controlar las necesidades tanto de

agua caliente sanitaria como de calefaccion de espacios:

Produccién de agua caliente sanitaria: una vélvula de tres

vias incorporada estd destinada a desviar el flujo de calor

del circuito de calefaccion de espacios al de agua caliente
sanitaria y a la inversa.

- Control de calefaccién de espacios: El punto de consigna
es ajustable, basandose en la programacion diaria o la
temperatura exterior (funciéon de compensacion climatica).

- Control de sistemas auxiliares: si se detectara una alarma

en la 61 WG o si hubiera una capacidad calorifica

insuficiente, una sefal digital pone en funcionamiento
un calentador eléctrico (de 1 a 4 etapas) o una caldera.

Control de la bomba: permite el control de la bomba

incorporada asi como de la bomba del circuito secundario

(a los terminales).

En las unidades 30WG la seiial de control de la presién

asegura un funcionamiento seguro y un rendimiento maximo

a bajas temperaturas del agua en el lado de la fuente.

Las unidades sin condensador 30WGA son ideales para

proyectos de renovacion en los que existe en el emplaza-

miento un condensador remoto, y para todos los proyectos sin
sumideros geotérmicos/naturales para eliminacién del calor.

En las unidades 61WG, el accesorio del gestor del sistema de

calefaccién (HSM) permite el control de sistemas con varias

fuentes de calor y distintos sistemas adicionales: calentador
eléctrico, caldera o para los sistemas mas complejos de

calefaccion de distrito (véanse las paginas 9 a 11).
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Datos fisicos 61 WG

61WG 020 025 030 035 040 045 050 060 070 080 090
@Aplicaciones de calefaccion segun la norma EN14511-3: 2011*

Capacidad calorifica - condicién 1 kw 29,0 34,4 38,3 44,2 50,2 57,2 68,6 78,2 88,4 100 17

COP kW/KW 5,42 5,29 5,21 5,29 5,34 5,32 5,49 5,36 5,46 5,28 5,33

Clase Eurovent, calefaccion A A A A A A A A A A A

Aplicaciones de ion

Capacidad calorifica - condicién 1 kW 28,9 34,3 38,1 441 49,9 57,0 68,3 77,9 88,1 100 116

COP KW/KW 5,75 5,62 5,56 5,65 5,73 5,69 5,76 5,63 5,76 5,59 5,65
@Aplicaciones de calefaccion segun la norma EN14511-3:2011*

Capacidad calorifica - condicién 2 kw 21,7 257 29,4 34,1 37,7 42,1 50,4 56,7 67,1 74,6 87,0

COP KW/KW 4,24 4,26 4,29 4,27 4,27 4,25 4,25 4,27 4,26 4,28 4,29

Aplicaciones de calefaccion**

Capacidad calorifica - condicién 2 kW 21,6 257 29,3 34,0 37,6 42,0 50,3 56,5 66,8 74,4 86,7

CoP KW/KW 4,42 4,46 4,51 4,49 4,49 4,46 4,38 4,41 4,42 4,44 4,46
J¥ Aplicaciones de calefaccion segun la norma EN14511-3:2011*

Capacidad calorifica - condicion 3 kW 27,7 33,1 36,7 42,7 48,7 54,8 66,4 75,7 84,2 95,3 109

COP KW/KW 4,35 4,34 4,20 4,27 4,32 4,36 4,51 4,32 4,35 4,27 4,31

Clase Eurovent, calefaccion B B B B B B A B B B B

Aplicaci de ion

Capacidad calorifica - condicién 3 kW 27,6 32,9 36,5 42,5 48,5 54,5 66,2 75,4 83,8 94,9 109

CoP KW/KW 4,53 4,53 4,39 4,47 4,53 4,58 4,67 4,47 4,51 4,44 4,47
¥ Aplicaciones de calefaccién segun la norma EN14511-3:2011*

Capacidad calorifica - condicién 4 kw 25,7 30,7 33,7 39,6 42,9 491 60,6 70,7 76,3 85,0 97,4

CoP kW/KW 2,96 2,96 2,86 2,93 2,88 2,96 2,98 3,04 2,99 2,94 2,97

Aplicaciones de faccioé

Capacidad calorifica - condicién 4 kW 25,7 30,7 33,6 39,5 42,9 49,0 60,5 70,7 76,3 85,0 97,3

COoP kW/kw 3,01 3,01 2,91 2,98 2,93 3,01 3,01 3,08 3,02 2,98 3,00

Peso en funcionamiento*** kg 191 200 200 207 212 220 386 392 403 413 441

Niveles sonoros****
Nivel de potencia sonora 102 W, unidad estandar dB(A) 67,0 68,5 69,0 69,3 70,0 70,1 71,5 72,0 72,0 73,0 73,4

Dimensiones, unidad estandart

Profundidad mm 600 600 600 600 600 600 880 880 880 880 880
Anchura mm 1044 1044 1044 1044 1044 1044 1474 1474 1474 1474 1474
Altura mm 901 901 901 901 901 901 901 901 901 901 901
Compresores Hermético, de scroll, 48,3 r/s

Cantidad 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Numero de etapas de capacidad 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Capacidad minima % 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 50
Refrigerante*** R-410A

Carga, unidad estandar kg 3,5 35 3,6 3,7 4,0 4,6 7,6 7.8 7.9 8,7 11,5
Carga, unidad con opcién 272 kg 2,7 2,9 2,9 3,0 3,2 3,9 7,2 7,3 7,4 7,6 10,5
Tipo de control Pro-Dialog+

Evaporador Intercambiador de calor de placas de expansion directa

Volumen de agua | 3,3 3,6 3,6 4.2 4,6 5,0 8,4 9,2 9,6 10,4 12,5
Conexiones de agua Victaulic

Entrada/salida pulg. 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 2 2 2 2 2
Presién max. de funcionamiento, kPa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
lado de agua sin médulo hidrénico

Condensador Intercambiador de calor de placas

Volumen de agua neto | 3,3 3,6 3,6 4,2 4,6 5,0 8,4 9,2 9,6 10,4 12,5
Conexiones de agua Victaulic

Entrada/salida pulg. 1,5 1,56 1,5 1,5 1,5 1,5 2 2 2 2 2
Presion max. de funcionamiento, kPa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
lado de agua sin médulo hidrénico

Color de la pintura del chasis Cédigo del color: RAL7035

Datos eléctricos

61WG sin médulo hidrénico 020 025 030 035 040 045 050 060 070 080 090
Circuito de potencia

Caracteristicas nominales V-f-Hz  400-3-50

Rango de tensién \ 360-440

Alimentacion del circuito de control 24V, mediante transformador interno

Corriente maxima de arranque (Un)*

Unidad estandar A 98 142 142 147 158 197 161 163 172 185 226
Con arrancador electrénico opcional A 539 781 78,1 80,9 869 1084 98 99 105 114 139
Factor de p ia de la unidad con la axi 083 08 084 08 08 084 08 08 083 082 084
Consumo maximo en fur i kW 9,7 11,4 128 147 16,6 187 228 256 294 332 374
Corriente nominal de la unidad en fu A 129 158 168 192 20,7 246 31,6 336 384 414 492
Corriente maxima en funci i (Un)*** A 16,1 196 211 244 26,7 309 392 422 488 534 618
Corriente maxima en funcic i (Un-10%)t A 178 216 232 269 294 340 432 464 538 588 680
Reserva de potencia de la unidad por parte del usuario Reserva por parte del usuario en el circuito de control de 24 V

Estabilidad y proteccién ante cortocircuitos Véase la tabla siguiente "Corriente de estabilidad de cortocircuito"
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lll.2.5 Planta enfriadora pista/vestuarios + salas actividades

30RW/30RWA

Capacidad frigorifica nominal de 20-315 kW

B La variedad de enfriadoras de liquido Aquasnap
30RW/30RWA presenta las tltimas innovaciones tecno-
16gicas: compresores de scroll, control digital Pro-Dialog
con adaptacion automadtica y refrigerante HFC-407C, com-
patible con el ozono. Aquasnap puede suministrarse de
forma estdndar mddulos hidrénicos para el evaporador y
el condensador, lo cual permite limitar la instalacién a
sencillas operaciones de conexion de tuberias para el agua
entrante y saliente. Un algoritmo de control con adaptacion
automdtica permite regular de forma inteligente la veloci-
dad de la bomba de agua del condensador, asi como el
funcionamiento de los ventiladores del enfriador de glicol
(30RW) o de los ventiladores del condensador enfriado
por aire (30RWA), lo cual garantiza un funcionamiento
econémico y fiable en todas las condiciones climéticas.

Instalacién sin complicaciones

B Moddulos hidrénicos integrados: reducen al minimo la
complejidad de la instalacion y el espacio requerido en el
local de la enfriadora.

Moédulo hidrénico del evaporador

Consta de un filtro de tamiz desmontable, una bomba de
agua unica o doble, un depdsito de dilatacion, un interruptor
de flujo de agua, una valvula de seguridad, un manémetro
y una vélvula de purga. Una vélvula de control permite el
ajuste del caudal de agua segtin las caracteristicas de la
instalacion. Todos los componentes estdn aislados para
evitar la congelacion.

Néstor Vicente Monclus

Moédulo hidrénico del condensador

Consta de un filtro de tamiz desmontable, una bomba de
agua tnica o doble (tamafios 060-300) de velocidad variable,
un dep6sito de dilatacion, una valvula de seguridad, un
mandmetro y una valvula de purga. La bomba de velocidad
variable controla la presion de condensacion de la enfriadora
y evita la necesidad de instalar una valvula mezcladora de
tres vias en el circuito de agua del condensador.

Control de los ventiladores: Pro-Dialog también controla
los ventiladores del enfriador de glicol o del condensador
remoto enfriado por aire. Existen dos métodos: hasta un
maximo de 8 etapas con equilibracién de los tiempos de
funcionamiento (30RW/RWA) de los ventiladores, o bien
variacién continua de la velocidad (30RWA).

Conexiones eléctricas rapidas: Aquasnap viene equipado, de
forma estandar, con un interruptor de desconexion general
y un transformador de 24 V para la alimentacion del circuito
de control. Un solo punto de entrada de alimentacién
eléctrica trifdsica sin neutro da servicio a toda la unidad.

Funcionamiento econémico
B La presién de condensacién se optimiza mediante un algo-

ritmo de adaptacién automadtica patentado. En circunstancias
de carga parcial o temperatura exterior moderada, un
algoritmo inteligente se encarga de controlar la velocidad
de la bomba de agua del condensador, asi como el fun-
cionamiento del enfriador de glicol (30RW) o de los ven-
tiladores del condensador (30RWA), para mantener la
presion de condensacion en su minimo valor posible.
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Datos fisicos

30RWA 30RW/RWA
020 025 030 040 045 060 070 080 090 (110 120 135 150 160 185 210 245 275 300
de aire segun la norma EN14511-3:2011* - 30RW
Capacidad frigorifica nominal kw - - - - - N N N N 110 125 142 152 165 186 219 251 288 315
KW/KW - - - - 4,06 3,92 4,01 393 451 424 438 425 4,36 4,32
Clase Eurovent, refrigeracion - - - - - - D D D D C D C C C C
ESEER KW/KW - - - - - - - - 4,79 4,56 4,74 466 536 506 517 501 527 5,15
Apli de aire -30RW
Capacidad frigorifica nominal kW - - - - - - - - - 110 125 142 152 165 187 220 252 289 316
EER KW/KW - - - - - - - - - 423 4,07 4,16 4,06 4,67 4,42 448 4,42 445 445
ESEER KW/KW - - - - - - - - - 541 489 532 520 6,00 544 563 567 572 563
: i de aire segun la norma EN14511-3: 2011* - 30RWA
Capacidad frigorifica nominal kw 20 26 30 40 47 58 72 81 93 109 125 142 152 160 184 212 243 282 309
EER KW/KW 3,87 4,03 4,03 4,10 4,12 417 416 4,11 4,10 |405 4,01 4,10 4,02 4,09 4,08 4,00 392 4,09 412
i de aire - 30RWA
Capacidad frigorifica nominal kw 21 26 30 41 47 58 72 82 93 110 126 143 153 161 184 213 243 283 310
EER KW/KW 4,03 413 415 421 421 423 424 425 417|415 410 419 410 417 413 402 398 4,16 4,13
Peso en funcionamiento***
B0RW sin bomba kg - - - - - - - - - 864 937 956 977 1079 1144 1357 1471 1557 1557
30RWA sin bomba kg 308 322 322 342 356 624 645 679 700 |773 836 845 855 948 996 1159 1273 1311 1311
Peso adicional
B80RW: con bomba tinica evaporador (opcién 116B) kg - - - - - - - - 15 15 15 16 245 245 245 245 245 245
B80RWA: con bomba unica evaporador (opcién 116B) 25 25 25 27 27 14 14 14 14 15 15 15 16 245 245 245 285 285 285
30RW/RWA: con bomba doble evaporador (opcién 116C) kg 3% 3 3 3 3 20 20 20 20 |130 130 130 130 300 300 358 358 358 358
B0RW: con bomba tinica condensador (opcién 270B) kg - - - 80 80 80 80 250 250 265 265 265 265
B80RW: con bomba doble condensador (opcion 270C) kg - - - - 140 140 140 140 310 310 368 368 368 368
Nivel de potencia sonora - 30RW**** dB(A) - - - - - - - - - 80 81 81 79 76 80 81 83 82 82
Nivel de presién sonora a 10 m - 30RWt dB(A) - - - - - - - - - 49 49 50 49 46 49 51 51 52 52
Nivel de potencia sonora - 30RWA**** dB(A) 63 69 69 73 73 75 75 75 78 |80 81 81 79 76 80 81 83 82 82
Nivel de presién sonora a 10 m - 30RWAt dB(A) 38 40 40 40 42 44 44 44 47 |49 49 50 49 46 49 51 51 52 52
Dil i itud x p i x altura)
Unidad estandar con o sin el médulo hidrénico mm 1204 x 695 x 1698 2004 x 895 x 1750 2300 x 922 x 1963
Unidad con el médulo hidrénico mm 1204 x 695 x 1750 2950 x 922 x 1993
(opciones 116B, 116C, 270B, 270C)
Refrigerante R-407C Las unidades 30RWA sélo contienen una carga de servicio de
nitrégeno
Circuito A kg 32 33 33 42 62 75 96 11 12,4 |14 16,4 185 193 15 17 19 19 24 24
Circuito B kg - - - - - - - - - - - - - 15 17 19 19 24 24
Compresores Compresor hermético de scroll, 48,3 /s Compresor hermético de scroll, 48,3 /s
Circuito A 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Circuito B - - - - - - - - - - - - - 2 2 2 2 2 2
Etapas de capacidad 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4
Capacidad minima % 100 100 100 100 100 46 43 50 50 |42 50 46 50 25 25 21 25 23 25
Tipo de control Pro-Dialog Plus Pro-Dialog Plus
C (solo para 30RW)
Volumen de agua I - - - - 122 137 158 17,9 26,5 26,5 349 349 466 466
Presién max. de funcionamiento del agua con/sin kPa - - - - - - - - 400/1000
modulo hidrénico
Médulo hi del (s6lo para 30RW)
Bomba Bomba centrifuga tnica o doble de material compuesto, segiin
opcion usada, velocidad variable por convertidor de frecuencia
(48,3 r/s a50 Hz)
Cantidad - - - - - - - - - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Capacidad kw - - - - - - - - - 50 50 50 50 50 50 67 67 67 67
Volumen del depésito de dilatacion | - - - - - - - - - 25 25 25 25 3 3 3 50 50 50
Evaporador Intercambiador de calor de placas soldado de expansién | Intercambiador de calor de placas soldado de expansién directa
directa
Volumen de agua | 2 291 291 38 48 61 78 9 97 |122 137 158 17,9 265 265 34,9 349 466 466
Presion max. de funcionamiento del agua con/sin kPa 400/1000 400/1000
médulo hidrénico
Médulo del
Bomba centrifuga de material compuesto Bomba tnica o doble segun opcién usada, 48,3 r/s Bomba tinica o doble seguin opcion usada, 48,3 r/s
Volumen del depdsito de dilatacion | 8 8 8 8 8 12 12 12 25 |25 25 25 25 3 3 38 50 50 50
Diametro de conexiones de aguatt Victaulic Victaulic
Conexion estandar pulg. 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Conexién soldada mm 60,3 60,3 60,3 60,3 60,3 60,3 603 603 603|761 76,1 761 76,1 889 889 889 889 889 889
C {0 del ig exterior de Tubo de cobre soldado
la tuberia
Tubo de descarga
Circuito A pulg. 7/8 7/8 7/8 7/8 11/8 11/8 11/8 11/8 13/8|13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8
Circuito B pulg. - - - - - - - - - - - - - 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8 13/8
Tubo de retorno del refrigerante
Circuito A pulg. 7/8 7/8 7/8 7/8 7/8 7/8 7/8 7/8 7/8 |7/8 11/8 11/8 11/8 11/8 11/8 11/8 11/8 11/8 11/8
Circuito B pulg. - - - - - - - - - - - - 11/8 11/8 11/8 11/8 11/8 11/8
4 .
Datos eléctricos
Unidad sin médulo hidrénico 30RWA 30RW/RWA
020 025 030 040 045 060 070 080 090 |110 120 135 150 160 185 210 245 275 300
Circuito de alimentacién eléctrica
Caracteristicas nominales V-f-Hz  400-3-50 400-3-50
Intervalo de tensién N 360-440 360-440
Ali del circuito de control Se alimenta a través del transformador instalado en la unidad Se alimenta a través del transformador instalado en la unidad
Consumo maximo* - 30RW/RWA kw 8,1 10,3 120 158 180 223 278 316 36,1 [424 488 540 591 632 722 849 976 1079 1182
Corriente nominal
30RW** A - - - - - - - - - 48,1 540 610 680 71,7 842 961 1080 1220 136,0
30RWA*** A 104 133 155 191 224 288 345 381 448 |51,4 580 647 714 763 896 1028 1160 1294 1428
Corriente maxima - 30RW/RWA*** A 187 176 205 259 30,2 380 463 518 605 [692 780 87 96,0 104 1209 138,5 156,0 174,0 192,0
Corriente maxima de arranque A 86,0 130,0 130,0 1350 1550 147,6 1555 160,9 18522452 2540 3090 318,0 2126 2457 3145 3320 396,0 414,0
(unidad estandar sin arranque
electrénico) - 30RW/RWAt
Corriente maxima de arranque A 51,6 780 780 810 930 956 1015 1069 1232 |159,2 168,0 201,0 2100 158,6 183,7 228,5 246,0 288,0 306,0
(con arranque electrénico
opcional) - 30RW/RWAtt
Corriente de mantenimiento de kA 75 75 75 75 75 10 10 10 10 10 10 10 10 18 18 18 18 18 18
cortocircuito trifasico -
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Rendimiento a carga parcial

30RW 110 120 135 150 160 185 210 245 275 300
ESEER KW/kW 4,79 4,56 4,74 4,66 5,36 5,06 517 5,01 5,27 5,15
ESEER Calculos basados en los rendimientos estandar (segun EN14511-3: 2011) con certificacion Eurovent.

Limites de funcionamiento

Limites de funcionamiento (30RW/RWA) Caudal de agua en el evaporador
30RW/30RWA En el arranque Enel Caudal Caudal ma ) Ils Caudal "
porador Minimo. °C aximo. °C_ Maximo.°C minimo, I/s | Una sola bomba| Doble bomba , s
Temp. de entrada delagua 7,5 30 50 30RWA
Durante el funcionamiento normal 020 03 17 - 17
Mini °Cc Maxi °C Maximo.°C 025 0,4 25 - 3,1
Temp. de salida del agua 5 (nota 1) 15 50 030 05 25 - 3.1
040 0,7 3.4 - 3,7
30RW - con médulo hidrénico y bomba de velocidad variable 045 0,8 3.8 - 47
Enel arranque y el Durante el 060 0,9 57 5,6 59
funcior funcionami 070 12 6,2 6,1 73
C Mini a 080 1.4 6,4 6,2 8
Temp. de entrada del agua -15 47 (nota 3) 090 1,5 6,6 6,3 8,4
Temp. de salida del agua - 52 30RW/RWA
Enfriador de glicol 110 1,8 8,3 11,7 10,3
Temp. de entrada del aire -20 (nota 4) 120 2,2 8,5 12,4 11,4
135 2,4 8.8 13,1 12,8
30RW - sin mé hidrénico 150 2,7 9 13,7 14,3
En el arranque y el Durante el 160 2,7 14,2 14,2 15,9
funcionami funcionami 185 3,1 14,5 14,5 17
Condensador Minimo Méaximo 210 338 17,4 22 24
Temp. de entrada del agua 20 (nota 2) 47 (nota 3) 245 44 17,4 22 24
Temp. de salida del agua 25 52 275 5 18,1 23,3 29,1
Enfriador de glicol i 300 55 18,1 23,3 29,1
Temp. de entrada del aire (nota 5) (nota 4) * Caudal maximo para una presion disponible de 50 kPa (unidad con médulo hidrénico)
** Caudal méaximo para una pérdida de presion de 100 kPa en el intercambiador de calor de
30RWA - con ventilador de velocidad variable placas (unidad sin médulo hidrénico)
En el arranque y durante el funcior
Condens. enfriado por aire _ Minimo i Caudal de agua en el condensador
Temp. de entrada del aire -10 (nota 6) Caudal minimo* (I/s)| Caudal nominal | Caudal maximo**
(capacidad min. del | en el condensador| (I/s) (capacidad max.
30RWA - con ventilador de i fija condens.), At =10 K| en ici del ), At =
En el arranque y durante el funcionami Eurovent, I/s 50K
C ns. enfriado por aire  Minimo axi 30RWA
Temp. de entrada del aire 0 (nota 6) 020 0,5 12 14
Notas: 025 0,7 1,5 1.8
1. Las unidades 30RW/30RWA pueden funcionar entre 4°C y 0°C sin modificaciones. En 030 0.8 17 2
cualquier caso, las unidades deben configurarse para baja temperatura del agua saliente ’ ’
(se requiere el uso de anticongelante). 040 1 2,3 27
2. Las unidades 30RW sin médulo hidrénico que funcionan con una temperatura de agua de 045 1.2 27 3.1
entrada al condensador por debajo de 20°C requieren el uso de una valvula de tres vias ” ' '
que se controla desde la salida analégica 0-10 V del control PRO-DIALOG. 060 1,4 3,3 3,8
3. Para un caudal correspondiente a un At del condensador de 5 K.
4. La temperatura maxima del aire entrante varia segun la seleccion del enfriador de glicol. 070 18 41 4.8
5. Elintervalo de temperaturas minimas del aire entrante se encuentra entre 15y 20°C (sin el 080 21 47 55
uso de valvulas de tres vias). d s 8
El funcionamiento a una temperatura ambiente minima de —15°C es posible mediante el 090 2,3 5,4 6,2
uso de una valvula de tres vias que mantiene la temperatura de condensacién minima 30RW/RWA
requerida (vea la nota 2).
6. La temperatura maxima del aire entrante varia segtin la seleccion del condensador remoto. 110 2,8 6,4 7.4
IMPORTANTE: Temperaturas ambientales maximas. Para el almacenamiento y transporte 120 33 73 85
de las unidades 30RW, las temperaturas minima y méxima no deben sobrepasar los -20°C 135 3,6 8,3 95
y50°C, 1 te. Estas son las Ira en el transporte ’ ’ y
mediante contenedores. 150 4 9,1 10,3
160 4,2 9,4 10,9
185 4,7 10,8 12,5
210 57 12,7 14,6
245 6,5 14,5 16,8
275 7,3 16,6 19
300 8 18,2 20,5

El caudal minimo especificado es para unidades sin médulo hidrénico que presentan un
caudal constante en el condensador.

Las unidades con médulo hidrénico presentan un caudal variable y no tienen un caudal
minimo fijo.

El caudal minimo se optimiza, mediante control de la unidad en paralelo con las etapas de
ventilador del enfriador de glicol para todas las condiciones de funcionamiento,
especialmente en circunstancias de baja temperatura exterior y carga reducida.

El caudal maximo especificado es para unidades sin médulo hidrénico que presentan un
caudal constante en el condensador.

Las unidades con modulo hidrénico presentan un caudal variable.

El caudal maximo de optimiza mediante control de la unidad para todas las condiciones de
funcionamiento, seglin la capacidad de la bomba, la pérdida de presion del sistemay la
temperatura exterior.
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111.2.6 Caldera

THERMOSYSTEM CONDENS

F80/3 F120/3 F160/3 F200/3 F240/3 F280/3

Caracteristicas generales Unidad

Potencia nominal 80/60°C kW 13,6-78,2 21,3-113,4 26,2-156,5 43,1-196,8 47,0-236,2 51,0-275,5
60/40°C kW 14,1-80,4 22,1-116,5 27,1-160,8 44,2-201,0 48,2-241,2 52,3-281,4
40/30°C kW 14,7-84,1 23,1-121,8 28,4-168,2 46,2-210,2 50,4-252,2 54,7-294,3

Temperatura de gases de evacuacion o 60-70
Pregi()n_rpéx. disppfnible Pa 200
aspiracion-expulsion
Clase NOx = 5
Rendimiento nominal (fijo) 80/60 % 97,8 98,4
60/40 % 100,5
50/30 % 103,0
40/30 % 105,1

Rendimiento homologado (referido al ajusteen  75/60 %

la potencia calorifica nominal) (DIN 4702.98)  40/30 % 106,0

Rendimiento del 30% (DIN EN 483) % 108,0

Presion de funcionamiento maxima bar 6

Volumen de agua en caldera L 574 8,07 10,4 12,73 15,05 17,37
Caudal nominal de agua en circulacion ~ At=20K m3/h 3 44 4,99 6,88 8,60 10,33 12,05
Pérdida de carga At=20K mbar gg o 85,0 90,0 95,0 100,0 105,0

Cantidad de agua de condensacion 40/30 L/h 13,0 20,0 27,0 34,0 40,0 47,0

Caracteristicas eléctricas

Tensién nominal W/Hz 230/50
Absorcién de potencia eléctrica maxima W 260 260 320 320 320 320
Tipo de proteccién = IP 20

Dimensiones y pesos

Altura mm 1.285

Anchura mm 695

Profundidad mm 1.240 1.550

Peso de montaje kg 200 220 235 275 295 310
Peso operacional kg 210 235 255 300 320 340
Conexion de calefaccion R2"

Conexion evacuacion condensados & mm 21

Conexién de gas & = R11/2"

Conexién chimeneas expulsién/admisién & mm 150/130 200/130

Otros

Tipos de instalacion autorizados - B23, B23P, (33, C43, C53, €83, C93
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Potencia Categoria Rango de potencia Modulacién

(kw) del gas calorifica (kW) (%)
THERMOSYSTEM CONDENS 14,7 - 84,1 (40/30 °C)
F80/3 80 I2H 436.78,2(80/600C)  17-5-100
THERMOSYSTEM CONDENS | 23,1-1218(40/30°0
F120/3 . M 513-113,4(80/600C) 19100
THERMOSYSTEM CONDENS 28,4 - 168,2 (460/30 °C)
F160/3 160 2H - 562-156,5 (80/6000) 77100
THERMOSYSTEM CONDENS 46,2 - 210,2 (460/30 °C)
2 | 22-1
F200/3 00 M 43,1-196,8 (80/60 °C) 00
THERMOSYSTEM CONDENS | 50,4-252.2 (40/30°C)
F240/3 4 M 47,0-236,2 (80/60 °C) -1
THERMOSYSTEM CONDENS 54,7 - 294,3 (40/30 °C)
F280/3 280 I2H 51,0-.275,5@80/600C) 197100

Rendimiento nominal de la caldera THERMOSYSTEM CONDENS con temperatura
de calefaccién 40/30°C

100%
N= 108,2% Pote_ncia calorifica

inferior 111% Energia suministrada
por combustible (referida al PCI)

1% Pérdida en humos _~
por radiacién y por \ .
calor sensible 9.2%

~ 1,8% Calor de condensaciéon no utilizado

11% Vapor de agua
Calor de condensacion reutilizado

Rendimiento nominal de una caldera convencional de calor con temperatura
de calefaccion 75/60°C

11% Calor de condensacion no utilizado

10%

Pérdida en humos por radiacién y por
calor sensible

11% Vapor de agua

A
111%
Energia suministrada 100% o
por combustible Potencia calorifica inferior N=90%

(referida al PCI)
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Santander, 1 de marzo de 2016
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V.1 EVALUACION ECONOMICA

V.1.1 Presupuesto

Se detalla a continuacion el presupuesto de las partes mas relevantes
de la instalacion analizada. No se trata de un proyecto de ejecucién por lo

que se realiza un presupuesto basado en grandes numeros.

V.1.1.1 Instalacion solar

DESCRIPCION UNIDADES COSTE Ud. (€) TOTAL (€)
Colector Solar
36 760,13 27364,9
(LBM 2 AR)
Acumulador
Solar (RATIO_H 1 4849,72 4849,72
P4000)
Intercambiador
de Calor
1 1235 1235
VITOTRANS 100
PWT
Equipo de control
1 617,29 617,29
SUNGO XLS
Kit de conexion 1 450 450
Tuberias de
50 15 750
cobre (m, €/m)
Valvuleria 25 55 1375
Otros:
regulacion, fluido
caloportador,
- 15130 15130
vaso de
expansion, grupo
hidraulico, etc.
Instalacion (h) 200 25 5000
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TOTAL (€) 56771,9

Tabla 80: Presupuesto instalacion solar

Repercusion mano de obra: 8,8%

Repercusion pequefio material: 26,65%

V.1.1.2 Piscina
DESCRIPCION UNIDADES COSTE Ud. (€) TOTAL (€)
UTA 1 35545 35545
Bomba de Calor
agua-agua
1 46300 46300
(Carrier 61 WG-
70)
Depoésito de
1 3598 3598
inercia 2500
Dist Aire:
Conductos
18 108,9 1960,2
+Rejillas
impulsioén/retorno
Tuberias de acero
450 30 13500
(m, €/m)
Otros (Difusores,
aislamiento lana
- - 3000
de vidrio,
motobomba, etc.)
Instalacion 300 25 7500
TOTAL (€) 111403,2

Tabla 81: Presupuesto instalacion de climatizacion piscina

Repercusion mano de obra: 6,7%

Repercusion pequefio material: 2,7%
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V.1.1.3 Pista

DESCRIPCION UNIDADES | COSTEUd. (€) | TOTAL (€)

UTA 1 30000 30000

Depésito de

inercia 15001

1 2195 2195

Enfriadora agua-
agua (Carrier 1 35670 35670
30RW-185)

Dist Aire:
Conductos
15 108,9 1633,5
+Rejillas

impulsién/retorno

Tuberias de acero

(m, €/m) 500 30 15.000
Otros - - 3500
Instalacion 275 25 6875

TOTAL (€) 94837,5

Tabla 82: Presupuesto instalacion de climatizacion pista

Repercusion mano de obra: 7,2%

Repercusion pequeno material: 3,4%
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V.1.1.4 Vestuarios + Gimnasio + Sala multiusos

DESCRIPCION UNIDADES | COSTEUd. (€) | TOTAL (€)

UTA 1 20000 20000
Enfriadora agua-
agua (Carrier 1 22570 22570
30RW-60)
Depdsito de
1 2195 2195
inercia 1500l
Dist Aire:
Conductos
10 108,9 1089
+Rejillas
impulsién/retorno
Tuberias de acero
550 30 16500
(m, €/m)
Otros - - 3000
Instalacion 200 25 5000
TOTAL (€) 70354

Tabla 83: Presupuesto instalacion de climatizacion vestuarios + salas actividades [29]

Repercusion mano de obra: 7,1%

Repercusiéon pequeio material: 4,26%
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V.1.1.5 Sistema auxiliar

DESCRIPCION UNIDADES COSTE Ud. (€) TOTAL(€)
Caldera de
condensacion
4 5227,24 20908,96
THERMOSYSTEM
CONDENS F 80/3
Depdsito de
1 2195 2195
inercia 1500
Acumulador
auxiliar (RATIO_H 1 3424,86 3424.,86
P2500)
Intercambiador
11 1235 1235
de placas
Tuberias de acero
14 15 210
(m, €/m)
Otros
(Motobomba,
- - 2000
colector, vaso de
expansion
Instalacién (h) 160 25 4000
TOTAL(€) 33973,82

Tabla 84: Presupuesto sistema auxiliar

Repercusion mano de obra: 11,8%

Repercusion pequeno material: 5,9%

V.1.1.6 PRESUPUESTO GLOBAL

TOTAL

367340,42 €

Néstor Vicente Monclus

183



“Estudio energético de la instalaciéon de climatizacion de un polideportivo con piscina climatizada”
E.T.S. de Ing. Industriales y de Telecomunicacion - UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

V.1.2 Viabilidad econémica (VAN-TIR-PR)

El analisis econdmico del proyecto toma valores actuales y prevé la
evolucion futura de los mismos, esto nos permitira obtener una estimacion
de la rentabilidad econdmica del proyecto. Para cuantificarlo calcularemos

los siguientes parametros:

* VAN (Valor actual neto), mide la rentabilidad absoluta:

VAN zn: kG I
T Lk
]:

FC  Flujo de caja del afo j
lo Inversion inicial

k Tipo de interés

* TIR (Tasa interna de rentabilidad), mide la rentabilidad respecto a la

inversion:

.1(1-+77R)f o~
]:

* PR (Periodo de retorno), numero de anos que pasaran hasta que la

suma de flujo de cajas actualizada igualara el capital inmovilizado:

i:Fq L~ o
L(1+k)) °
j=1

* Analisis de sensibilidad; Se trata de un estudio para valorar la
inversion realizada de cara a posibles cambios en el flujo de caja. En
este caso se realiza de cara a la posible variacion ene el precio de la

energia. Se utiliza la expresion:
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VAN, — VAN,
TNO x100
Donde
VAN VAN calculado tras modificarse alguna variable
VANg VAN calculado inicialmente

Se tendran en cuenta los siguientes valores de referencia:

* Periodo de vida de la instalacion: 20 afios

* Precio actual del kWh eléctrico: 0,09 €/kWh

* Precio del kWh de gas natural: 0,042 €/kWh

* Tipo de interés: Pesimista (k=0,06); Realista (k=0,045); Optimista
(k=0,03)
Para realizar este analisis se van a comparar distintos tipos de

instalaciones estudiadas a lo largo del proyecto.

CLIMATIZACION PISCINA CON RECUPERADOR - SIN RECUPERADOR

Se compara aqui una instalacién con recuperador en la UTA con una
instalacion que carezca de él. Se va a cuantificar la rentabilidad absoluta de
una UTA frente a la otra por lo que se realiza en base a la energia
demandada y a la inversién realizada en un caso y en otro. La bomba aporta
todo el calor necesario por lo que el consumo es de electricidad solamente y
los flujos de caja se corresponden con lo que dejo de pagar cada ano

gracias al recuperador.

VAN VAN VAN
Alp (€) optimista realista pesimista

(€) (€) (€)

TIR PR
% (Afios)

10000 76055 65241 56345 106,28 <2

Tabla 85: Viabilidad econémica instalacion con/sin recuperador
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Este caso es claramente muy rentable, se recupera la inversion en
1,9 afnos para el caso realista. Por ello la norma obliga a instalar este tipo de

recuperadores.

CLIMATIZACION CON REGULACION PROGRAMABLE

Se valora ahora la rentabilidad absoluta de la instalacion con una
regulacion avanzada, de forma que la instalacién se pueda comportar en
cada momento de la forma mas eficiente. Esto supondra elegir la
configuracion mas apropiada y con los caudales Optimos de cada tipo de
aire. Se estima una diferencia de inversién de 15.000 euros por cada UTA .

Como en nuestra instalacion hay 3, Alp=45000 €.

TIR
Optimista Realista Pesimista o
0
VAN
67048 52968 41384
15,85
PR 6,8 7,3 8,5

Tabla 86: Viabilidad econdmica instalacion con control programable

Santander, 1 de marzo de 2016

D. Néstor Vicente Monclus
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VI ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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V1.1 IMPACTO AMBIENTAL

En la evaluacion medio ambiental vamos a cuantificar los efectos de
una reduccién de la energia demandada por la instalacion, en términos de
reduccion de emisiones CO,, NOy, y SO4. También se tendra en cuenta
dentro de la energia que habra que aportar, el origen de la misma.
Comparamos el uso de la energia solar con otras posibilidades de

calefaccién mediante gas natural y electricidad.

VI1.1.1 Emisiones de CO,

Este valor es basico a la hora de analizar los sistemas. En nuestro
caso dependera de los consumos eléctricos y de gas ya que no se han
considerado otros combustibles. El dato clave para realizar estos calculos
sera el coeficiente de paso de kWh consumidos a kg de CO, emitidos. En el
caso de la electricidad varia cada afio en funcién del mix de produccion de
los distintos tipos de centrales existentes (carbéon, gas, nucleares,

renovables...)

* Emisiones de CO; energia eléctrica: 0,331 kgCO,/kWh [29]
* Emisiones de CO; gas natural: 0,204 kgCO»/kWh

Energia
Gas Natural Electricidad
Ahorrada (kg CO,) (kg CO,)
(kWh) g 2 g 2
PISTA

(recuperador 271089 55302,2 89730,5

entre bat)
Solar térmica 71400 14565,8 23633,4

Instalaciéon
83682,6 17071,3 27698,9

Inteligente

Tabla 87: Ahorro de emisiones contaminantes
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Santander, 1 de marzo de 2016

D. Néstor Vicente Monclus
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