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A. ANNEX DE CÀLCULS 

 

 

A.1. Càlcul de la conductivitat tèrmica dels tancam ents de la instal·lació 

 

Per calcular i determinar que els tancaments del edifici de la instal·lació de la piscina 

coberta compleix la "Limitació de Demanda Energètica establerta en el Document 

Bàsic de la Habitabilitat i Energia del Codi Tècnic de l'Edificació (CTE-HE1)" s'ha 

utilitzat el programa informàtic patrocinat pel "Ministeri de Habitatge i per d'Institut per 

la Diversificació i Estalvi de la Energia (IDEA)" anomenat LIDER. Amb el programa 

LIDER s'ha establert la composició de cada un dels tancaments de la planta principal 

de l'edifici, s'han determinat els valor de conductivitat tèrmica (U) de cada un d'ells i 

definit els valors d'espessor dels materials (m).  

- Pel tancament de la coberta exterior 

 

S'ha determinat un valor de conductivitat tèrmica (U) de 0,17 W/m2K per la 

coberta exterior i establert l'espessor dels seus materials (Taula 1).   

Taula 1. Característiques de la coberta exterior. Valor de conductivitat tèrmica (U; W/m2K) obtingut i 
valors espessor (metres) establerts per cada un dels materials del tancament de la coberta exterior.  

Nom U (W/m2K) 

Tancament de la coberta exterior  0,17 

Material  Espessor (m)  

Argila expandida  0,03 

Formigó en massa 2000<d<2300 0,03 

EPS Poliestirè expandit (0,029 W/m2K) 0,15 

FU Entrebigat de formigó lleuger  0,25 

Placa de guix laminat [PYL]  0,01 

 

 

- Pel tancament interior vertical 

 

L'espessor dels materials establerta pel tancament interior vertical es 

resumeixen en la següent taula, així com una U de 0,85 W/m2K obtinguda 

(Taula 2):  
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Taula 2. Característiques del tancament interior ve rtical.  Valor de conductivitat tèrmica (U; W/m2K) 
obtingut i valors espessor (metres) establerts per cada un dels materials del tancament interior vertical. 

Nom U (W/m2K) 

Tancament vertical interior 0,85 

Material  Espessor (m)  

Placa de guix laminat [PYL]  0,01 

EPS Poliestirè expandit (0,029 W/m2K) 0,01 

Envà de LH Triple [100mm <E< 110 mm] 0,1 

EPS Poliestirè expandit (0,029 W/m2K) 0,01 

Placa de guix laminat [PYL]  0,01 

 

 

- Pel tancament exterior vertical 

 

En el cas del tancament exterior vertical, la U determinada en funció de 

l'espessor (Taula 3) dels materials és de 0,56 W/m2K.  

Taula 3. Característiques del tancament exterior ve rtical. Valor de conductivitat tèrmica (U; W/m2K) 
obtingut i valors espessor (metres) establerts per cada un dels materials del tancament exterior vertical. 

Nom U (W/m2K) 

Tancament vertical exterior 0,56 

Material  Espessor (m)  

Placa de guix laminat [PYL]  0,015 

Envà de LH senzill [40 mm <E<60 mm] 0,04 

EPS Poliestirè expandit (0,029 W/m2K) 0,03 

1 peu LP mètric o català 40 mm<G<60 mm 0,24 

Morter de ciment o calç  0,02 

Placa de guix laminat [PYL]  0,015 

 

- Pel tancament del terra de la planta principal 

 

L'espessor dels materials (Taula 4) del tancament del terra de la planta 

principal permet una U de 0,48 W/m2K. 
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Taula 4. Característiques del tancament del terra d e la planta principal. Valor de conductivitat tèrmica 
(U; W/m2K) obtingut i valors espessor (metres) establerts per cada un dels materials del tancament del 

terra de la planta principal.  

Nom U (W/m2K) 

Tancament del terra de la planta principal 0,48 

Material  Espessor (m)  

Rajola ceràmica 0,01 

Formigó armat d>2500 0,02 

EPS Poliestirè expandit (0,029 W/m2K) 0,045 

BC amb morter convencional espessor 140 mm 0,14 

Placa de guix laminat [PYL]  0,01 

 

- Pel tancaments de les parets del vas de la piscina 

 

Les característiques del tancament de les parets laterals del vas de la piscina 

descriuen U de 0,40 W/m2K (Taula 5). 

Taula 5. Característiques del tancament de les pare ts laterals del vas de la piscina. Valor de 
conductivitat tèrmica (U; W/m2K) obtingut i valors espessor (metres) establerts per cada un dels materials 

del tancament de les parets del vas de la piscina.  

Nom U (W/m2K) 

Tancament de les parets laterals del vas 0,40 

Material Espessor (m)  

Rajola ceràmica 0,02 

Formigó armat d>2500 0,02 

EPS Poliestirè expandit (0,029 W/m2K) 0,066 

Formigó armat d>2500 0,070 

 

- Pel tancament de la solera del vas de la piscina 

 

El tancament de la solera del vas de la piscina té un valor d'U de 1,5 W/m2K i 

els espessors dels seus materials es resumeixen a continuació (Taula 6): 
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Taula 6. Característiques del tancament de la soler a del vas de la piscina. Valor de conductivitat 
tèrmica (U; W/m2K) obtingut i valors espessor (metres) establerts per cada un dels materials del 

tancament de la solera del vas de la piscina. 

Nom U (W/m2K) 

Tancament de la solera del vas 1,5 

Material Espessor (m)  

Rajola ceràmica 0,02 

Formigó armat d>2500 0,01 

EPS Poliestirè expandit (0,029 W/m2K) 0,014 

Formigó armat d>2500 0,02 

 

- Tancament de la porta 

 

El tancament de la porta presenta una U de 3,28 W/m2K (Taula 7). 

Taula 7. Característiques de la porta. Valor de conductivitat tèrmica (U; W/m2K) obtingut per la porta. 

Nom U (W/m2K) 

Porta  3,28 

 

 

 

A.2. Càlcul de la despesa energètica de la sala de la piscina  

 

En l'estudi s'han marcat unes característiques de disseny de la sala de la piscina 

hipotètiques que inclouen les diferents superfícies de la sala, el volum del vas de la 

piscina, les temperatures i humitat a mantenir i l'aforament de la piscina. Aquestes 

dades (Taula 8) s'han utilitzat com a base pel càlcul de la despesa energètica 

associada a l'escalfament de l'aigua del vas i per la climatització de l'aire de l'interior 

de la sala de la piscina.  
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Taula 8. Dades de disseny de la sala de la piscina.  Es mostren les dimensions (superfícies i volums) de 
la sala de la piscina, les temperatures i humitat fixades i l'aforament de la instal·lació, pel càlcul de la 

despesa energètica associada a l'escalfament del vas de la piscina i la climatització de la sala. 

Característica Unitat Valor 

Superfície total de la sala de la piscina  m2 787,5 

Superfície de làmina d'aigua  m2 475 

Superfície de platja  m2 312,5 

Volum del vas de la piscina m3 500 

Temperatura mitjana ambiental interior  K / ºC 300 / 27 

Temperatura mitjana de l'aigua del vas  K / ºC 298 / 25 

Temperatura mínima de l'aire exterior  K / ºC 267,9 /- 5,1 

Temperatura mínima de l'aigua de xarxa  K / ºC 278 / 5 

Humitat relativa  % 65 

Numero de persones de la piscina  persones 40 

Numero de persones d'ocupació total de la sala (banyistes més 
espectadors  persones 70 

 

 

A.2.1. Càlcul de les pèrdues del vas de la piscina  

 

A.2.1.1. Càlcul de les pèrdues de calor per la desh umificació de l’aire 

ambient de la sala 

 

La necessitat energètica per la deshumificació de l'aire ambiental de la sala es veurà 

marcada principalment per l’evaporació de la làmina d’aigua, la qual serà major quant 

major sigui ocupació de la piscina. Existeixen multitud de fórmules per calcular la 

quantitat d’aigua evaporada en funció dels factors anteriorment mencionats. En el cas 

d’aquest projecte s’ha utilitzat una de les formules més usada, la fórmula de Bernier .  

La fórmula de Bernier per piscines cobertes contempla la suma de dos termes: 1) el 

període en el que la piscina està sense agitació (coeficient 16) i 2) el període en el que 

la piscina està ocupada (coeficient 133n). 
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�� = ���� 	 ∗ 	 
�16	 + 	133�� ∗	 ��� 	–	�� 	 ∗ 	����� + 	0,1	 ∗ 	��	 

On,  

 Me és massa d’aigua evaporada (kg/h) 

 Spis  és la superfície de piscines (m2) 

 We és la humitat absoluta de l’aire saturat a la temperatura de l’aigua 
 (kgag/kga) 

 Was és la humitat absoluta de l’aire saturat a la temperatura de 
 l’aire interior (kgag/kga) 

 Ga és el grau de saturació  

 n és el nombre de nedadors per m2 de superfície de làmina d’aigua.  

 Nt és el nombre total d’ocupants (espectadors) 

 

En la taula (Taula 9) es poden observar els valors de We i Was que són de 0,0200 i 

0,0225 respectivament.  

Taula 9. Humitat absoluta (kg aigua /kgaire) de l’aire saturat segons la temperatura (ºC) 

TºC Humitat absoluta: 
W(kgaigua/kgaire)  

20 0,0147 

21 0,0155 

22 0,0165 

23 0,0177 

24 0,0187 

25 0,02 

26 0,0213 

27 0,0225 

 

�� =	���� 	∗ 	 
�16	 + 	133�� ∗	 ���	–	�� 	 ∗ 	����� + 	0,1	 ∗ 	�	

= 	312,5	 ∗ ��16+ 133 40
312,5� ∗ �0,02− 0,65 ∗ 0,0225�� + 0,1�70− 40� 	= 	58,47	!"/ℎ	 

 

Utilitzant la fórmula de Bernier i amb les dades del disseny de la piscina establertes en 

l'estudi (Taula 8), s'ha calculat el valor de la massa d'aigua evaporada  (Me). El valor 

de Me en la piscina obtingut és de 58,47 kg/h .  
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A.2.2. Càlcul de les pèrdues de calor en l’aigua de l vas de la piscina 

 

El càlcul de les pèrdues de calor en l'aigua del vas es calcula a partir de la següent 

equació: 

%&'�� 	 = 	%� 	+ %( − %) 	+ 	%(� 	+ %* 	 

 

A.2.2.1. Pèrdua per evaporació 

 

En el procés d’evaporació de l’aigua del vas, s’absorbeix calor i en conseqüència es 

produeix un refredament de la resta de l’aigua que no s’evapora. La fórmula que 

defineix la pèrdua per evaporació és mostra a continuació:  

%� =	�� 	 ∗ +, 	 

On,  

 Qe és la pèrdua per l'evaporació 

 Me és la d'aigua evaporada (kg/h) 

 CV és la calor de vaporització de l'aigua (a 25ºC 
 és de 676 Wh/kg) 

 

%� = 	�� 	∗ 	+, 	= 	58,47!"/ℎ	 ∗ 	676	�ℎ/!"	 = 	39525,72	�	 = 	39,53	!�	

%.	 = 	39,53	!�	 ∗ 	0,9 = 	35,58	!�	

39525,72	�	/	312,5	/0 	= 	126,48	�//0 

 

Com s'observa el càlcul de la pèrdua per evaporació mostra una Qe de 39,53 kW en la 

piscina climatitzada d'aquest estudi.  

La normativa actual del RITE (veure apartat 3.1) exigeix que en les piscines cobertes 

estiguin protegides amb una barrera tèrmica quan no estiguin en ús (fora de l'horari 

d'obertura al públic). Per això en aquest estudi s'ha considerat la instal·lació d'una 

manta tèrmica i s'ha contemplat en els càlculs reduint un 10% de les pèrdues de calor 

per l’evaporació de l’aigua del vas.  

Les pèrdues màximes per evaporació de l'aigua del vas  de la piscina de l'estudi es 

redueix per tant a 35,58 kW. 
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També s'ha calculat l'estimació de la despesa mensual derivada de les pèrdues per 

evaporació en el vas (Taula 10). 

Taula 10. Estimació de la despesa mensual de les ne cessitats energètiques per cobrir les 
necessitats de l’evaporació amb manta i sense manta . En la taula es reflecteixen els valors mensuals 

de d (dies que compren el mes) i Qe (estimació de la despeses per evaporació expressades, en kWh/mes) 
sense manta i amb manta. 

Mes  d (dia/mes) Q (kWh/mes) sense 
manta Q (kWh/mes) manta 

Gener 31 29.410 26.469 

Febrer 29 27.513 24.762 

Març 31 29.410 26.469 

Abril 30 28.462 25.615 

Maig 31 29.410 26.469 

Juny  30 28.462 25.615 

Juliol 31 29.410 26.469 

Agost 31 29.410 26.469 

Setembre 30 28.462 25.615 

Octubre 31 29.410 26.469 

Novembre 30 28.462 25.615 

Desembre 31 29.410 26.469 

Estimació despesa energètica per les pèrdues 
per l'evaporació  347.232 312.508 

 

 

A partir de l'estimació mensual de pèrdues s'ha calculat l'estimació de la despesa 

energètica per les pèrdues per l’evaporació anual, tenint en compte que la piscina de 

l'estudi inclou l'ús d'una manta tèrmica per reduir les pèrdues. Les pèrdues per 

evaporació anuals  estimades són de  312.508 kWh/any 

 

A.2.2.2. Càlcul de la pèrdua per radiació  

 

El càlcul de les pèrdues per radiació  (Qr) es basen en la fórmula de Stefan 

Boltzmann que depèn de la diferencia entre la temperatura mitja dels tancaments i la 

de l’aigua.  

En el cas de les piscines cobertes els tancaments ha de trobar-se a molt pocs graus 

centígrads (ºC) per sota de la temperatura de l'aigua del vas. Tenint en compte que la 

diferència entre els tancament i l'aigua és molt petita en aquest estudi s'han 
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menystingut aquestes pèrdues i no s'han tingut en compte pel còmput del balanç 

energètic del vas.  

 

A.2.2.3. Càlcul de les pèrdues o guanys per convecc ió 

  

La convecció pot generar tant guanys com pèrdues energètiques en el vas de la 

piscina. En funció de la diferència entre la temperatura ambient i la temperatura del 

vas de l'aigua és defineix que, quan: 

- TH2O<Ta, l’aigua guanya calor 

- TH2O>Ta, l’aigua perd calor 

Per calcular la pèrdua o guany per convecció  (Qc) s'ha aplicat la següent equació: 

%) 	 = 	 ���� 	 ∗ 	0,6246	 ∗ 	�1203 	–	1��4/5 

On,	
 Spis  és la superfície del vas de la piscina  

 TH2O és la temperatura de l’aigua  

 Ta és la temperatura de l’aire del recinte 

 

 

%) 	 = 	���� 	 ∗ 	0,6246	 ∗	�1203	–	1��
4
5 = 	312,5	/0 		∗ 	0,6246	 ∗	 �25℃	– 	27℃�45 	= 

=	−491,84	�	 =	−	0,491	!�	

Quan la piscina està a règim estacionari es produeix un guany de calor al ser la 

temperatura de l’aire (Ta =27 °C) superior a la de l’aigua (T H2O = 25°C). En el càlcul de 

la Qc màxima s'ha determinat un guany per convecció en el vas de la piscina de 0,491 

kW. 

A nivell mensual s'han estimat les pèrdues per convecció mensuals (Taula 11), així 

com calculat l'estimació de la despesa energètica per les pèrdues per l’evaporació 

anual. El valor obtingut ha estat de - 4.313 kWh/any,  indicant per tant un guany 

energètic en el vas derivat de la calor de convecció.  

 

 



______________________________________________________________________ Annex de càlculs 

20 
 

Taula 11. Estimació de la despesa mensual de les ne cessitats energètiques per cobrir les 
necessitats de convecció.  En la taula es reflecteixen els valors mensuals de d (dies que compren el 

mes) i Qc (estimació de la despeses per convecció expressades en kWh/mes). 

Mes  d (dia/mes) Qc (kWh/mes) 

Gener 31 -365 

Febrer 29 -342 

Març 31 -365 

Abril 30 -353 

Maig 31 -365 

Juny  30 -354 

Juliol 31 -365 

Agost 31 -365 

Setembre 30 -354 

Octubre 31 -365 

Novembre 30 -354 

Desembre 31 -365 

Estimació despesa energètica per les pèrdues 
per convecció (kWh/any) -4.313 

 

A.2.2.4. Càlcul de les pèrdues per renovació  

 

La renovació diària del 5% del volum d'aigua (normativa del NIDE) comporta 

importants pèrdues de  calor per renovació  (Qre). Les Qre dependran de la 

temperatura de l’aigua de la xarxa i de la temperatura a que ha d'assolir l’aigua en la 

piscina. Es pot calcular la Qre a partir de la següent equació: 

Qr=	Qren	*	ρH2O	*	CH2O	
3,6*S��� �TH2O	–	TX� 

On,  

 Qr són les pèrdues per renovació (W/m2)  

 Qren és el cabal d’aigua a escalfar cada hora (m3/h) 

 ρH2O és la densitat de l’aigua (1.000 kg/m3) 

 CH2O és la calor específica de l’aigua (kJ/kgK) 

 TH2O és la temperatura de l’aigua de la piscina (K) 

 TX és la temperatura de l’aigua de la xarxa (K) 

 Spis  és la superfície del vas de la piscina (m2) 
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%( =		%(� 	 ∗ 	C203	 ∗	+203	
3,6 ∗ ���� �1D"	– 	1E� 	= 	

	1,04/0
ℎ ∗ 1000	!"/5 ∗ 4,19!F!"°H 		
3,6 ∗ 312,5/0 	�25 − 5�℃ = 	77,46	�//0IJD	

77,46	�//0IJD	 ∗ 	312,5	/0 	= 	24208,89	�	 = 	24,2	!�/IJD	

 

Pel càlcul de les pèrdues per renovació obligatòria de l'aigua del vas de la piscina ha 

estat necessari determinar el valor del cabal d'aigua a escalfar (Qre), que ha resultat 

ser de 1,04 m3/h. El càlcul de la equació ha determinat una Qr màxima  de 24,2 kW/dia 

per aquest estudi.  

El càlcul mensual de les pèrdues per la renovació obligatòria de l'aigua s'han estimat 

(Taula 12), així com la despesa energètica anual de 176.221 kWh/any .  

Taula 12. Estimació de la despesa mensual de les ne cessitats energètiques per cobrir les 
necessitats de renovació.  En la taula es reflecteixen els valors mensuals de d (dies que compren el 
mes), Tx (temperatura de l'aigua de xarxa en ºC), TH2O (temperatura del vas de la piscina en ºC, ∆T 

(diferencia entre la temperatura del vas de la piscina i l'aigua de xarxa), Qre (pèrdua per renovació diària 
per m2 expressada en W/m2dia i en kWh/dia) i Qre (pèrdues per renovació expressades en kWh/mes). 

Mes  d (dia/mes)  Tx (ºC) TH2O 
(ºC) ∆T Qre 

(W/m2dia) 
Qre 

(kWh/dia) 
Qre 

(kWh/mes) 

Gener 31 5 

25 

20 77,5 581,0 18.011 

Febrer 29 5 20 77,5 581,0 16.849 

Març 31 6 19 73,6 552,0 17.111 

Abril 30 8 17 65,8 493,9 14.816 

Maig 31 10 15 58,1 435,8 13.509 

Juny  30 12 13 50,4 377,7 11.330 

Juliol 31 13 12 46,5 348,6 10.807 

Agost 31 12 13 50,4 377,7 11.707 

Setembre 30 10 15 58,1 435,8 13.073 

Octubre 31 8 17 65,8 493,9 15.310 

Novembre 30 7 18 69,7 522,9 15.687 

Desembre 31 5 20 77,5 581,0 18.011 

Estimació despesa energètica del consum ACS (kWh/an y) 176.221 

 

 

A.2.2.5. Pèrdues per transmissió  

 

Les pèrdues per transmissió  (Qk) depenen de les característiques constructives del 

vas i del coeficient de transmissió tèrmica (K) del material fet servir. En l'estudi s'ha 
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aplicat el cas més habitual, basat en un vas de formigó construït dins del propi 

soterrani del recinte.  Les pèrdues per transmissió es calculen amb la següent fórmula: 

%* 	= 	H�∗��� 	 ∗ 	 �1203	– 1�K�	���� 	

On, 

 Qk són les pèrdues a través de la superfície considerada 
 (W/m2) 

 K és el coeficient de transmissió de murs de formigó (1,50 
 W /m2°C). 

 Sap és la superfície de tancament del vas (m2) 

 TH2O és la temperatura de l’aigua de la piscina (°C) 

 Tex és la temperatura exterior al tancament (°C) 

 Spis  és la superfície del vas de la piscina (m2) 

 

 

L'estudi proposa una piscina amb una superfície de solera i unes partes del vas de 

312,5 m2 i 120 m2, respectivament (Taula 13).  

Taula 13. Superfície en m 2 de la solera i les parets del vas.  

Solera del vas (m 2) 312,5 

Parets laterals del vas (m 2) 120,0 

 

Abans de poder determinar el valor de la Qk, cal calcular la temperatura exterior del 

tancament (Tex) mitjançant la següent equació: 

1�K 	= 1� 	 ∗ 0,4 + 1� ∗ 0,6	

On, 

 Tex és la temperatura exterior al tancament (°K) 

 Ta és Es la temperatura interior del local (°K) 

 Te és la temperatura ambient en l’exterior (°K) 

 

Cal tenir en compte a més, que el flux de calor de les parets varia cada 12 hores en 

funció de Tex, definint-se una Tex diürna i un de nocturna. Per contra,  la temperatura de 

la solera es manté constant al llarg del dia.  
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El càlcul mensual ha inclòs les variacions de la temperatura del terreny segons l'època 

de l'any (Taula 14).  

Taula 14. Temperatura (ºC) del terreny segons el me s. 

Mesos Temperatura  
(ºC) 

Gener, febrer, novembre i desembre 8 

Març, abril, maig i octubre 11 

Juny, juliol, agost i setembre 13 

 

Els valors de temperatura de les parets i la solera del vas mensuals es resumeix a 

continuació (Taula 15):  

Taula 15. Temperatura dels tancaments del vas de la  piscina (K) al llarg de l'any. 

Mes  
Tº 

Mínima  
(K) 

Tº 
Màxima 

(K) 

Temperatura 
parets nit (K) 

Temperatura 
parets dia (K) 

Temperatura 
solera (K) 

Gener 271,2 288,0 282,7 292,8 281,0 

Febrer 268,3 293,1 281,0 295,9 281,0 

Març 267,9 293,9 280,7 296,3 284,0 

Abril 276,7 300,0 286,0 300,0 284,0 

Maig 278,4 301,4 287,0 300,8 286,0 

Juny  281,1 305,9 288,7 303,5 286,0 

Juliol 288,9 309,3 293,3 305,6 286,0 

Agost 286,9 311,0 292,1 306,6 286,0 

Setembre 281,2 306,9 288,7 304,1 284,0 

Octubre 276,6 299,2 286,0 299,5 284,0 

Novembre 272,7 296,5 283,6 297,9 281,0 

Desembre 271,5 295,3 282,9 297,2 281,0 

Mitjana anual  276,8 300,0 286,1 300,0 283,7 

 

A partir de les dades de la taula anterior (Taula 15) s'ha calculat l'estimació de les 

pèrdues de calor per transmissió màximes (Tk) mensuals (Taula 16). 
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Taula 16. Estimació de les pèrdues de calor per tra nsmissió.  En la taula es reflecteixen els valors 
mensuals de Qk parets dia (pèrdua per transmissió de les parets del vas durant el dia per m, expressada 
en W/m2), Qk parets nit (pèrdua per transmissió de les parets del vas durant la nit per m, expressada en 

W/m2), Qk solera (pèrdua per transmissió de la solera del vas per m, expressada en W/m2), Qk total 
(pèrdua per transmissió del vas per m, expressada en W/m2). 

Mes  Qk parets 
dia (W/m 2) 

Qk parets 
nit (W/m 2) Qk solera (W/m 2) Qk total (W/m 2) 

Gener 4,1 10,0 28,5 35,6 

Febrer 2,4 11,0 28,5 35,2 

Març 2,1 11,1 24,0 30,6 

Abril 0,0 8,1 24,0 28,0 

Maig -0,5 7,5 21,0 24,5 

Juny  -2,0 6,5 21,0 23,2 

Juliol -3,2 3,8 21,0 21,3 

Agost -3,8 4,5 21,0 21,4 

Setembre -2,4 6,5 24,0 26,1 

Octubre 0,3 8,1 24,0 28,2 

Novembre 1,2 9,4 28,5 33,8 

Desembre 1,6 9,8 28,5 34,2 

 

La determinació de l'estimació de les Tk mensuals  (Taula 16) ha permès el càlcul de 

l'estimació de la despesa mensual de les necessitats energètiques requerides per 

cobrir les necessitats de transmissió (Taula 17). 

Taula 17. Estimació de la despesa mensual de les ne cessitats energètiques per cobrir les 
necessitats de transmissió.  En la taula es reflecteixen els valors mensuals de d (dies que compren el 

mes) i Qk (estimació de la despeses per transmissió, expressada en kWh/mes). 

Mes d (dia/mes) Qk (kWh/mes)  

Gener 31 8.265 

Febrer 29 7.649 

Març 31 7.115 

Abril 30 6.306 

Maig 31 5.694 

Juny 30 5.230 

Juliol 31 4.955 

Agost 31 4.967 

Setembre 30 5.863 

Octubre 31 6.552 

Novembre 30 7.610 

Desembre 31 7.960 

Estimació despesa energètica per les pèrdues per tr ansmissió (kWh/any)  78.167 
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L'estimació de la despesa energètica per les pèrdues per de transmissió anual  és de 

78.167 kWh/any. 

A continuació es realitza el càlcul per determinar la pèrdua màxima per transmissió: 

- Pèrdues en les parets del vas: 

%*L 	= 	H�∗��� 	∗ 	 �1�M	–1�K�	
���� 	 = 	

0,403 �
/0°+ ∗ 120/0 ∗ �300− 280,74�℃

312,5/0 = 	2,95	�//0	

2,95	�//0 ∗ 	312,5	/0 = 	924	�	 = 	0,924	!�		

- Pèrdues en la solera del vas: 

%*0 	 = 	H�∗��� 	∗ 	�1�M	–1�K�	
���� 	= 	

1,50 �
/0°+ ∗ 312,5/0 ∗ �300− 281�℃

312,5/0 = 	28,5	�//2	

28,5	�//0 ∗ 312,5	/0 = 	8906,25	�	 = 	8,90	!�	

%* = 	%*L +	%*0 = 0,924+ 8,90 = 9,82	!�	

 

De totes les Tex i Tparets obtingudes s'han emprat els valors més extrems (267,90 K i 

280,74 K, respectivament) i el valor de la Tsolera (281,00 K), afí de simular les pitjors 

condicions per determinar la pèrdua màxima de Q k, que ha resultat ser de  9,82 kW. 

 

A.2.2.6. Càlcul dels guanys per radiació solar  

 

En aquest estudi s'han considerat els guanys per radiació menyspreables, ja que 

influeixen molt poc en el balanç energètic global del vas de la piscina. A més, com que 

són guanys  contribueixen a pal·liar les necessitats tèrmiques del vas de la piscina. 

 

A.2.2.7. Càlcul del balanç energètic global del vas  de la piscina  

 

Una vegada calculats els valors de cada una de les pèrdues que contribueixen en el 

balanç energètic del vas d’aigua de la piscina  (Qt) s'ha determinat que en la 

instal·lació plantejada en aquest estudi el valor de Qt màxim és de 69,1 kW. 

%&'��	 =	%� 	+	%( 	−	%) 	+	%( 	+ 	%* 	 = 	69,1	!�		
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En la taula següent es pot observa el resum d'estimacions de despesa energètica 

mensual i anual del vas de la piscina (Taula 18).  

Taula 18. Resum de les estimacions de la despesa en ergètica de les pèrdues del vas.  En la taula es 
reflecteixen els valors de Qe (estimació de la despesa per evaporació mensual, expressada en kWh/mes), 

Qc (estimació de la despesa per convecció mensual, expressada en kWh/mes), Qre (estimació de la 
despesa per renovació mensual, expressada en kWh/mes), Qk (estimació de la despesa per transmissió 
mensual, expressada en kWh/mes) i Qt (estimació de la despesa total del vas, expressada en kWh/mes). 

Mes Qe (kWh/mes)  Qc (kWh/mes)  Qre (kWh/mes)  Qk (kWh/mes)  Qt (kWh/mes)  

Gener 26.469 -365 18.011 8.265 52.381 

Febrer 24.762 -342 16.849 7.649 48.919 

Març 26.469 -365 17.111 7.115 50.329 

Abril 25.615 -354 14.816 6.306 46.383 

Maig 26.469 -365 13.509 5.694 45.306 

Juny 25.615 -354 11.330 5.230 41.822 

Juliol 26.469 -365 10.807 4.955 41.865 

Agost 26.469 -365 11.707 4.967 42.778 

Setembre 25.615 -354 13.073 5.863 44.197 

Octubre 26.469 -365 15.310 6.552 47.966 

Novembre 25.615 -354 15.687 7.610 48.559 

Desembre 26.469 -365 18.011 7.960 52.075 

Anual (kWh/any)  312.508 -4.313 176.221 78.167 562.583 

 

L'estimació de la despesa energètica anual per les pèrdues del vas (Q t) és de 
562.583 kWh/any 

 

A.2.3. Càlcul de la potència necessària per la posa da en marxa del règim 

estacionari 

 

La posada en marxa a règim estacionari del vas de la piscina és el moment en que 

s'ha d’emplenar el vas de la piscina completament amb aigua de la xarxa. S’ha 

determinat un temps de 72 hores per la posada en marxa a règim estacionari per tal 

que la instal·lació no necessiti cap equip auxiliar o de major potència per fer-ho. S'ha 

considerat que el procés de posada en marxa a règim estacionari s'haurà de repetir 

anualment per qüestions de manteniment.  

El càlcul de la potència necessària per la posada en marxa a règim estacionari (Qpr) 

s'ha fet mitjançant la següent fórmula:  
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Qpr 	=	V	*	C203	*	CH2O*	�TH2O-	TX)	��Q 	

On,  

 Qpr  és la potència necessària per la posada en marxa a 
 règim estacionari.  

 V és el volum d’aigua de la piscina.  

 ρH2O és el densitat de l’aigua.  

 CH2O és la calor específica de l’aigua.  

 TH2O és la temperatura de la piscina.  

 Tx és la temperatura de la xarxa. 

 tpm és el temps de posada en marxa a règim estacionari. 
 (h) 

 

%�( 	= 	V	*	ρ	*	Ce*�Tag-	TX)	�pm 	 = 	500/
5*1000	kg//5	*1,16	Wh/kg6	*�25-5)6

72	h = 	161111,1	�	

= 161,1	!�/D�X	

 

Els resultats han determinat una potència necessària de 161,1 kW/any .  

 

A.2.4. Càlcul de les pèrdues parcials de l'aire amb ient de l'interior de la 

sala de la piscina 

 

Les pèrdues parcials de l'aire ambient de l'interior de la sala de la piscina són les 

pèrdues per transmissió, infiltració i renovació.  

 

A.2.4.1. Càlcul de les pèrdues de calor per transmi ssió dels 

tancaments 

 

Les pèrdues parcials que determinaran les necessitats energètiques de la climatització 

de l'aire a la sala de la piscina inclouen les pèrdues  per transmissió  (Qi). Aquestes 

pèrdues es donen a través de les superfícies de la instal·lació, i es poden calcular amb 

la següent fórmula: 
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%� =	+Y ∗ H	 ∗ 	�	 ∗ 	�1� 	–	1�) 

On,	
 Qi és la carga tèrmica per transmissió (W) 

 C0 és el coeficient d’orientació del mur 

 K és el coeficient de conductivitat tèrmica de la paret (
 W/m2K) 

 S és la superfície de tancament (m2) 

 Ta és la temperatura de l’aire interior (K) 

 Te és la temperatura de l’aire exterior (K) 

 

 

A continuació es calculen les pèrdues per transmissió per cada una de les paretes de 

la sala de la piscina: 

 

Façana N 

Àrea: 350 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KMur és el coeficient del tancament exterior vertical és de 0,56 W/m2K 

%&�Z[ = 	%� = 	1,2	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	�1�–	1�� 	= 	1,2	 ∗ 	0,56	�//0H	 ∗ 	350	/0 	∗ 	�300− 267,9�	H	 = 	7.550	�	

%&�Z[ = 	7.550	�	

]Ki*Si 	= 235,2	�/H	

Façana S 

Àrea: 350 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KMur és el coeficient del tancament exterior vertical és de 0,56 W/m2K 

KPorta és el coeficient de la porta exterior és de 3,28 W/m2K 
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%&�Z` = %� = 	1	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	�1�–	1�� 	= 	1	 ∗ 	0,56	�//0H	 ∗ 	350	/0 	∗ 	 �300− 267,9�	H	 = 	6.292	�	

%&�Z` = 	6.292	�	

]Ki*Si 	= 196	�/H	

Façana O 

Àrea: 225 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KMur és el coeficient del tancament exterior vertical és de 0,56 W/m2K 

%&�Z3 =	%� = 	1,1	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	 �1�–	1�� 	= 	1,1	 ∗ 	0,56	�//0H	 ∗ 	225	/0 	 ∗ 	�300− 267,9�	H	 = 	4.449	�	

%&�Z3 = 	4.449	�	

]Ki*Si 	= 138,6	�/H	

Tancament interior E  

Àrea: 225 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K 

%&�Za =	%� = 	1,1	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	�1�–	1�� = 	1,1	 ∗ 	0,85	�//0H	 ∗ 	225	/0 	 ∗ 	�300 − 267,9�/2	H	 = 	3.376,51	�	

%&�Za = 	3.377	�	

]Ki*Si 	= 210,4	�/H	

Coberta  

Àrea: 1012,5 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KCEXT és el coeficient del tancament de la coberta és de 0,17 W/m2K 

%&�Zb3cadef	 = 	1	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	 �1�–	1�� 	= 	1	 ∗ 	0,17	�//0H	 ∗ 		787,5	/0 	∗ 	 �300− 267,9�H	 = 	4.297	�	

%&�Zb3cadef	 = 	4.297�	

]Ki*Si 	= 133,9	�/H	
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El resum d'aquests càlculs es mostren en la taula següent (Taula 19): 

Taula 19. Pèrdues de calor per transmissió de la sa la de la piscina. 

Tancament Pèrdues de calor per transmissió (W)  

Paret N 7.550 

Paret S 6.292 

Paret E 4.449 

Paret O 3.377 

Coberta exterior 4.297 

Total tancament exterior de la sala de la piscina  25.965 

 

La suma de les pèrdues de calor de cada una de les parets i de la coberta exterior, 

resulten amb un total de les Qi de 26 kW . I la suma dels coeficients de transmissió per 

la superfície dels tancament és de 914,1 W/K com es pot observar a continuació: 

∑Ki*Si	= 914,1 W/K 

 

A.2.4.2. Càlcul de les pèrdues per infiltracions d’ aire  

 

Un altre paràmetre a tenir en compte en el càlcul de les necessitats energètiques per 

la climatització de l'aire són les pèrdues per infiltracions (Qsf). Per calcular aquestes 

pèrdues serà necessari aplicar la següent equació: 

%�h 	= 	 i� ∗ C� ∗ %h ∗ �1� − 1�)	

On,  

 Qsf són les pèrdues per infiltracions d’aire 

 Ca és la calor especifica de l’aire (J/kgK) 

 ρa és la densitat de l’aire (kg/m3) 

 Qf és el cabal d’infiltració (m3/s) 

 

No obstant, per poder determinar les Qsf cal primer determinar el cabal d’infiltració (Qf) 

mitjançant el mètode de les escletxes: 
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%h 	= 	 �] fiLi) ∗ j ∗ k	

On,  

 Fi és el coeficient d’infiltració dels diferents tipus d’escletxa 

 L i són les longituds de les escletxes 

 R és el coeficient característic de la dependència que 
 varia entre 0,7 i 0,9 

 H és el coeficient característic  

 

El coeficient H característic de l’edifici està relacionat amb la intensitat del vent, el tipus 

d’edificació i la situació de l’edifici. El coeficient R característic de la dependència està 

relacionat amb l’aire infiltrat per les diferents escletxes exteriors sotmeses a l’acció del 

vent. En les taules següents (Taula 20;Taula 21) es mostren els valors dels coeficients 

pel càlcul de les pèrdues per infiltracions en les portes de l’edifici: 

- Un coeficient fi per portes interiors no estancades de 40. 

- Un coeficient H de 1,97, coeficient que correspon a un edifici d’una sola planta 

sense mitgeres exposades i amb un vent normal 

- Un coeficient R correspon a una zona de molt de vent de 0,9. 

- El perímetre de la porta de  9 m. 

Taula 20.  Coeficients d’infiltració per als diferents tipus d ’escletxes. 

Tancament  Tipus f i 

Finestres de fusta o material 
plàstic  

Vidre simple d'hermeticitat normal 3 

Vidre doble o vidre simple i finestra hermètica 2,5 

Vidre doble i finestra molt hermètica 2 

Doble finestra (ambdues amb hermeticitat 
normal) 

1,9 

Doble finestra (una hermètica i l'altra normal) 1,7 

Doble finestra (ambdues hermètiques) 1,6 

Doble finestra (ambdues molt hermètiques) 1,3 

Finestres metàl·liques  
  
  
  
  
  
  

Vidre simple d'hermeticitat normal 1,9 

Vidre doble o vidre simple i finestra hermètica 1,5 

Vidre doble i finestra molt hermètica 1,2 

Doble finestra (ambdues amb hermeticitat 
normal) 

1,2 

Doble finestra (una hermètica i l'altra normal) 1,1 

Doble finestra (ambdues hermètiques) 1 

Doble finestra (ambdues molt hermètiques) 0,8 

Parets interiors  
  

No estanques 40 

Estanques 0,8 
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Taula 21.Coeficient característic de l'edifici.  

Vent Tipus d'edifici Situació 
 
 Protegits Exposats Sobreexposats 

Normal  
Força plantes o una sola planta amb 

mitgeres 0,8 1,37 2,01 

Una sola planta sense mitgeres 1,14 1,97 2,81 

Intens 
Força plantes o una sola planta amb 

mitgeres 1,37 2,01 2,75 

Una sola planta sense mitgeres 1,94 2,81 3,78 

 

A continuació es mostren els càlculs per determinar les pèrdues per infiltració de l'aire: 

%h 	 = 	 �] fiLi) ∗ j ∗ k	 = 	�9 ∗ 40) ∗ 0,9 ∗ 1,97 = 	638,28	/5/ℎ	 = 	0,1773	/5/n	

%�h 	 = 	+� ∗ C� ∗ %h ∗ �1� −1�� 	= 	1007	F/!"H	 ∗ 1,2	!"//5 	∗ 0,1773	/5/n	 ∗ �300− 267,9�H	 = 	6877,40	�	
= 	6,88	!�	

iD ∗ CD ∗ %o	 = 	1007	F/!"H	 ∗ 1,2	!"//5 	∗ 0,1773	/5/n	 = 	214,25	�/H	

 

Aplicant les equacions corresponents s'han calculat unes pèrdues màximes per 

infiltracions d'aire (Qsf) de 6,88 kW. 

 

A.2.4.3. Pèrdues per ventilació  

 

Segons el "Reglament d'Instal·lacions Tèrmiques en els Edificis" (RITE), en les 

piscines cobertes climatitzades el cabal mínim d’aire exterior de ventilació (Qven) ha de 

ser de 2,5 dm3/sm2
 en la superfície de la làmina d’aigua i de la platja.  

%'�Z = %(�Zp'�)�ó 		 ∗ 	 C��(� 	 ∗ 	+�	 ∗ 	�1� 	– 1� 	�	

On,  

 Qven és les pèrdues de ventilació de l’aire (W) de l’edifici. 

 Qrenovació  és el cabal d’aire higiènic de renovació (2,5 dm3/sm2) 

 Ta és la temperatura de l’aire interior (K) 

 Te és la temperatura de l’aire exterior. (K) 

 ρaire  és la densitat de l’aire (1,2 kg/m3) 

 Ca és la calor específica de l’aire (1007J/kg*K) 
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Els càlculs realitzats són els següents: 

%(&p&�r	 = 	0,0025	//n	 ∗ 	787,5	/0 	 = 1,968	/5/n	 

%(�Zp'�)�ó	 =	%(&p&�r 	−	%(�Zp'�)�ó 	= 	1,968	 − 	0,1773	 = 	1,7914	/5/n 

%'�Z =	%(�Zp'�)�ó	 ∗	C� 	∗ 	+� 	 ∗ 	 �1�	–	1�� 	= 	1,7914	/5/n	 ∗ 	1,2	!"//5 	∗ 1007	F/!"H	 ∗	�300 − 267,9�H	
= 	69487,76	�	 = 	69,49	!�	

%(�Zp'�)�ó	 	 ∗ 	C� ∗	+� = 	1,7914	/5/n	 ∗ 	1,2	!"//5 	 ∗ 1007	F/!"H	 = 	2164,73	�/H	

 

El càlcul de les Qven ha resultat ser de 69,49 kW. 

Una vegada establertes totes les pèrdues parcials s'ha calculat el total de pèrdues 

parcials com: Qi + Qsf + Qven  

Les necessitats màximes d’energia per l’aire ambient de la piscina coberta són de per 

tant de 102,5 kW. 

 

A.2.5. Càlcul de les pèrdues totals de l'aire inter ior de la sala de la piscina 

 

Les pèrdues totals de l'aire de l'interior de la sala de la piscina (Q) es calculen a partir 

d'una expressió global única: 

Q=	]Ki*Si 	*	�Tint*tex�+	ca*	ρa*�Qr+Qf�=	
QCA
Ta-Te	

 

El valor de Q és equivalent al valor del coeficient general de pèrdues de calor (UA).  

 UA	=	∑Ki*Si+	ca*	ρa*�Qr+Qf�=	 QCATa-Te	

 

Per determinar el valor de UA s'han de tenir en compte els següents factors:  

∑Ki*Si	= 914,1 W/K 

ca*ρa*Qf = 214,25 W/K 

Qrenovació * ρaire * Ce,aire = 1,7914 m3/s * 1,2 kg/m3 *1007 J/kgºK = 2164,73 W/K 



______________________________________________________________________ Annex de càlculs 

34 
 

xy = 914,1	�/H	 + 	214,25	�/H	 + 	2164,73	�/H	 = 3293,08	�/H		

 

El càlcul del UA en aquest estudi ha resultat ser de 3293,08 W/K.  

 

Per calcular de la despesa de calefacció (Qca) de l'aire ambiental a l'interior de la sala 

de piscina mensual i anual s'ha d'aplicar el mètode graus-dia.  

%)�	��r�	���). = 	xy ∗ �" ∗ ℎ		

On,  

 Qca sala pisc  és la despesa de calefacció per l'aire de l'interior de la sala 
 (kWh/dia) 

 ng  és el graus-dia de calefacció per a un període determinat 

 h és el nombre d’hores diàries durant les quals es desitja mantenir una 
 mateixa temperatura a l’interior del local (15h/dia). 

 UA és el coeficient general de pèrdues de calor 

 

El mètode de graus-dia (GD) permet mesurar les despeses d'energia d'una edificació. 

La calefacció d’un període amb una temperatura base (27ºC, en aquest estudi) és la 

suma, per a tots els dies d’aquest període, de la diferència entre la temperatura base i 

la temperatura mitjana del dia, sempre i quan el valor de la temperatura mitjana diària 

sigui inferior a la temperatura base. 

GD	27/27	=	∑ �27 − 1|�|}Z|}L 	

On, 

 GD 27/27 són els graus-dia 27/27 (ºCdia) 

 Td és ≤ 27 ºC  

 n és el nombre de dies al mes 

 

 

Els graus-dia de calefacció per les dades climàtiques d'aquest estudi es mostren en la 

següent taula (Taula 22):   
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Taula 22. Graus-dia de calefacció 27/27.  En la taula es reflecteixen els valor de d (dies que conformen 
el mes), Td (suma de la temperatura màxima i mínima dividida per 2, en ºC) i GD (valor graus-dia, en 

Kdia/mes). 

Mes d (dia/mes) Td 
GD 27/27 

(Kdia/mes) 

Gener 31 7,4 607,6 

Febrer 29 8,45 537,95 

Març 31 10,45 513,05 

Abril 30 11,85 454,5 

Maig 31 15,8 347,2 

Juny 30 19,15 235,5 

Juliol 31 22,6 136,4 

Agost 31 22,6 136,4 

Setembre 30 17,8 276 

Octubre 31 15,2 365,8 

Novembre 30 10,8 486 

Desembre 31 8,05 587,45 

Anual(Kdia/any) 4683,85 

 

Pel que fa a l'estimació de la despesa mensual de les necessitats energètiques en la 

calefacció de la sala de la piscina es resumeix en la següent taula (Taula 23):   

Taula 23. Estimació de la despesa mensual de les ne cessitats energètiques de calefacció per a la 
sala piscina.  En la taula es reflecteixen els valors de Qca (estimació de la despesa per la calefacció de la 

sala de la piscina, expressada en kWh/mes). 

Mes Qca (kWh/mes) 

Gener 30.013 

Febrer 26.573 

Març 25.343 

Abril 22.451 

Maig 17.150 

Juny 11.633 

Juliol 6.738 

Agost 6.738 

Setembre 13.633 

Octubre 18.069 

Novembre 24.007 

Desembre 29.018 

Anual (kWh/any) 231.364 

 

L'estimació de la despesa energètica per cobrir les necessitats de la calefacció de la 

sala de la piscina anuals són de 231.364 kWh/any 
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A.2.6. Càlcul de les necessitats de la deshumidific ació de l’aire ambient 

interior de la piscina 

 

La normativa de "Inspecció tècnica dels edificis" (ITE) 02.2.2. referent a la norma "Una 

Norma Española" (UNE) 100.011 estableix un cabal mínim higiènic de l’aire en 

piscines cobertes per mantenir la instal·lació de la piscina amb unes condicions 

òptimes de 2,5 l/sm2. Per tant, el cabal mínim higiènic és de 7087,5 m3/h per les 

següents condicions de l’aire ambiental interior de la piscina: 

- Temperatura = 27 ºC 

- Humitat relativa = 65% 

La figura (Figura 1) el diagrama psicomètric que permet relacionar múltiples 

paràmetres referents a una mescla d'aire humit: temperatura, humitat relativa, humitat 

absoluta, punt de rosada, entalpia especifica o calor total, calor sensible, calor latent i 

volum específic de l'aire. A través del diagrama psicomètric per una temperatura de 

27ºC i una humitat relativa del 65% s'han determinat els següents valors: 

- Humitat absoluta (kg H2O/kg d’aire sec) = 0,0145 kg H2O/kg d’aire sec  

- Volum específic (m3/kg aire sec) = 0,87 m3/kg aire sec 

- La densitat de l’aire = 1,149 kg d’aire/ m3 d’aire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diagrama psicomètric, on es relacionen mú ltiples paràmetres referents a una mescla 
d'aire humit: temperatura, humitat relativa, humita t absoluta, punt de rosada, entalpia especifica o 

calor total, calor sensible, calor latent i volum e specífic de l'aire.  
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L'aigua continguda en l'aire (mag) en aquestes condicions es pot calcular segons la 

següent equació: 

/�M 	= 	~� ∗ C� ∗ �	

On,  

 mag és l’aigua continguda en l’aire per hora (kg H2O/h) 

 va és el cabal volumètric d’aire (m3/h) 

 ρa és la densitat d’aire interior (kg d’aire/ m3 d’aire) 

 X és la humitat absoluta de l’aire interior (kg vapor d’aigua/kg d’aire) 

 

 

/�M 	= 	~� ∗ C� ∗ � = 		7.087,5/
5

ℎ ∗ 1,149 !"/5 ∗ 0,0145
!"	k20

!"	I�DJ�.	n.i = 118,07	!"k20	/ℎ 

 

En el càlcul anterior s'observa que la mag per la instal·lació de la piscina proposada és 

de 118,08 kg H2O/h i la quantitat d’aigua evaporada de la piscina (Me) calculada en 

l'apartat anterior (veure A.2.1.1.) és de 58,47 kg/h. 

Si es compara el valor de l’aigua evaporada de la piscina amb el valor obtingut 

s'observa que aquest és inferior i per tant, s’aconsegueixen eliminar tots els cabal 

evaporació.  

En la taula següent (Taula 24) es troben les dades de temperatura mitja, la humitat 

relativa i la humitat absoluta de l'aire interior mitja anual de l’any 2010 de la ciutat de 

Banyoles.  
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Taula 24. Dades climàtiques de l’any 2010 del munic ipi de Banyoles. Es mostren els valor de 
temperatura mitjana (ºC), humitat relativa mitjana (%) i humitat absoluta de l'aire (kg H20/kg d'aire sec) 

mensuals de la població de Banyoles el 2010. 

Mes Tº Mitja (ºC) Humitat relativa mitja 
% 

Humitat absoluta de l'aire 
interior (kg H 2O/kg d'aire 

sec) 

Gener 6,2 72 0,0042 

Febrer 7,2 69 0,0044 

Març 9,3 67 0,0048 

Abril 13,7 66 0,0066 

Maig 15,6 68 0,0076 

Juny 20,3 67 0,01 

Juliol 25,1 63 0,0125 

Agost 23,5 67 0,0122 

Setembre 19,6 73 0,0105 

Octubre 15,2 74 0,0086 

Novembre 10 75 0,0057 

Desembre 7,4 70 0,0051 

Mitjana anual  14,4 69,3 0,0077 

 

Si l’aire que s’introduís fos totalment sec s’aconseguiria eliminar tot el contingut d’aigua 

continguda en l’aire interior. Però l’aire introduït conté un cert grau d’humitat. Com es 

pot veure en la taula (Taula 24), el mes més desfavorable és el juliol ja que quan hi ha 

una major humitat absoluta de l’aire exterior (l’aire exterior porta una major quantitat 

d’aigua).  

A través d'un diagrama psicomètric (Figura 1), s'ha calculat l'aigua continguda en l'aire 
del mes de juliol: 

- Humitat absoluta (kg H2O/kg d’aire sec) = 0,0125 kg H2O/kg d’aire sec  

- Volum específic (m3/kg aire sec) = 0,8615 m3/kg aire sec 

- La densitat de l’aire = 1,16 kg d’aire/ m3 d’aire 

 

/�M 	= 	~� ∗ C� ∗ � = 		7.087,5/
5

ℎ ∗ 1,16 !"/5 ∗ 0,0125
!"	k20

!"	I�DJ�.	n.i = 102,77	!"k20	/ℎ 

 

mag = 102,8 kg H2O/h 

L'aigua continguda en l'aire per hora en el cas del mes de juliol és de 102,8 kg/H2O/h. 

L’aire introduït a l’interior de la piscina és més sec, fins i tot en el cas més desfavorable 
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que el que s’extreu, per tant, aquest és capaç de deshumectar una part de l’aire 

evaporat per la piscina. 

El vapor d’aigua que s’elimina durant la renovació de l’aire és: 

118,08	!"	k2�/ℎ	 − 	102,8	!"	k2�/ℎ	 = 	15,28	!"	k2�/ℎ	

L’aigua continguda en l’aire que és eliminada en la renovació de l’aire és de 15,3 kg 

H2O/h en el cas més desfavorable. Aquesta aigua eliminada no és suficient per 

eliminar la massa d’aigua evaporada (Me = 58,47 kg/h). Per tant, és necessari eliminar 

la resta de massa d’aigua evaporada a l’aire que no s’elimina amb renovació de l’aire. 

Per eliminar la resta de massa d’aigua evaporada es fa servir una unitat de 

condicionament de l'aire amb recuperació de la calor.  

La quantitat d’aigua a eliminar per la bomba de calor és de 43,17 kg/h . En base aquest 

valor de demanda de deshumectació s'ha seleccionat la unitat de condicionament de 

l'aire amb recuperació de la calor més adequada.  

L'aigua que s'ha d'eliminar per la unitat de condicionament segons el mes es mostra a 

continuació (Taula 25):   

Taula 25. Resultats de l'aigua que s'ha d'eliminar per la unitat de condicionament de l'aire de la 
piscina.  Es mostren els valor de temperatura mitjana (ºC), humitat relativa mitjana (%) i humitat absoluta 

de l'aire (kg H20/kg d'aire sec), densitat de l'aire (kg aire/m3 aire), l'aigua que s'introdueix (kg aire/h) i 
l'aigua a l'eliminar per la unitat de condicionament (kg aigua/h). 

Mes Tº Mitja 
(ºC) 

Humitat 
relativa 
mitja %  

Humitat absoluta de 
l'aire interior (kg 

H2O/kg d'aire sec) 

Densitat aire 
(kg aire/m 3 

aire) 

L'aigua que 
s'introdueix 
(kg aigua/h)  

Aigua a 
eliminar per la 
unitat de cond. 

(kg aigua/h) 

Gener 6,2 72 0,0042 1,3 37,4 -22,2 

Febrer 7,2 69 0,0044 1,3 39,0 -20,6 

Març 9,3 67 0,0048 1,2 42,1 -17,5 

Abril 13,7 66 0,0066 1,2 56,9 -2,7 

Maig 15,6 68 0,0076 1,2 65,1 5,4 

Juny 20,3 67 0,01 1,2 83,9 24,3 

Juliol 25,1 63 0,0125 1,2 102,8 43,2 

Agost 23,5 67 0,0122 1,2 100,8 41,2 

Setembre 19,6 73 0,0105 1,2 88,1 28,5 

Octubre 15,2 74 0,0086 1,2 73,6 14,0 

Novembre 10 75 0,0057 1,2 49,9 -9,7 

Desembre 7,4 70 0,0051 1,3 45,2 -14,4 

 

Tal i com s'observa en la taula (Taula 25) en molts mesos l'aire de la sala de la piscina 

seria massa sec, no obstant es pot contraresta amb la major evaporació de l'aigua de 
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la piscina generada per la introducció d'aire sec. El sistema per tant tendeixi cap a un 

equilibri. 

A.2.7. Càlcul de les necessitats energètiques de la  sala de la piscina a 

l'estiu 

 

En una piscina climatitzada és més crític el manteniment estricte de la temperatura a 

l'hivern que no durant l'estiu, ja que les persones toleren menys el fred que la calor.  

A l'estiu, la refrigeració és un part secundària sobre les preferències a l'hora de 

dimensionar la instal·lació per la climatització de la piscina, ja que el cos humà en la 

sala de piscina pot tolerar temperatures molt superiors a les que està dissenyada la 

piscina i en cas d'incomoditat l'usuari es pot tirar a la piscina per refrescar-se.  

Per tant, l'apartat de refrigeració de la piscina no s'ha considerat pel dimensionament 

del equips. La capacitat de refrigeració de la instal·lació serà en funció dels equips 

dimensionats per cobrir les necessitats energètiques calorífiques i no de les 

necessitats reals de refrigeració de la sala de la piscina. 

 

A.3. Càlcul de la despesa energètica per la producc ió d'aigua calenta sanitària 

(ACS) 

 

L'aigua calenta sanitària (ACS) requereix d'un procés d'escalfament ja que la 

temperatura de l'aigua de xarxa no és suficientment alta per garantir unes condicions 

tèrmiques adequades. Per tant, dintre del balanç de despeses energètiques d'aquesta 

instal·lació cal incloure les necessitats energètiques per la producció d'ACS, que 

serveixen per escalfar l'aigua de xarxa per la seva utilització com ACS.  

En el present estudi el sistema emprat per la producció d'ACS és el de producció  amb 

acumulació . 

Pel càlcul de les necessitats en la producció d'ACS s'ha tingut en compte una sèrie de 

normatives que s'anomenen a continuació: 

- HE-4 - "Contribució solar mínima de l'aigua calenta sanitària".  

  En l'apartat 2.1.2  s'estableix la cobertura solar mínima segons la zona  

  climàtica en la qual es situa la instal·lació.  
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En l'apartat 3.1.1  s'estableix la demanda d'ACS segons la instal·lació i 

es determinen els valors ambientals i humitat per la sala de la piscina.  

 

- UNE 100030:2001IN - Estableix els criteris per combatre la legionel·losis en la 

producció d'ACS. 

- RD 1751/1998 - Tracta sobre la legionel·losis en la producció d'ACS. 

- RD 909/2001 - Estableixen criteris higiènics - sanitaris per la prevenció i control 

de la legionel·losis 

En aquest estudi s'han considerat els següents supòsits pel càlcul de les necessitats 

energètiques per la producció d'ACS:  

- El consum mitjà per usuari per dutxa = 25 l 

- El consum en hora punta = 2000 l  

- El consum diari d’ACS =15000 l/d 

- El temps d'acumulació en el dipòsit = 2 hores 

- La capacitat acumulació = 100% del consum en hora punta. 

Suposant que la capacitat d'acumulació ha de cobrir el 100% del consum en hora 

punta, aquesta haurà de ser de 2000 l. 

QACS  =	
��)Q* CH2O 

��)Q (Td-Tx)	

On ,  

 QACS és la potència necessària per l’escalfament (W) 

 Vacm és el volum d’aigua que s’ha d’escalfar (l) 

 CH2O és la capacitat calorífica de l’aigua (Wh/kgºC) 

 Td és la temperatura a que s’ha d’escalfar l’aigua (ºC) 

 Tx és la temperatura de l’aigua de la xarxa (ºC) 

 tacm és temps de preparació (h) 

 

A continuació es mostren els càlculs per determinar la potència necessària per la 

producció d'ACS.  

QACS		= ,�*	CH2O	
&��� (Td-Tx)= 

0YYY	�	∗�.����
�º� 	

0� (55-5) = 	63800� 
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La potència necessària per l'escalfament (QACS) ha de cobrir les pèrdues màximes per 

les necessitats d'ACS que són de 64 kW 

L'energia emprada per escalfar l'aigua es determina en dos períodes: 1) període de 

consum on l'aigua s'ha d'escalfar des de la temperatura de xarxa fins a la temperatura 

d'acumulació, aquest període correspon al d'obertura al públic, i 2) període de 

manteniment que correspon al període en el que la piscina no està oberta al públic, i 

que en aquest estudi s'ha menystingut. El consum d'ACS d'aquest estudi s'ha calculat 

doncs per les 15 hores en les que la piscina està en funcionament durant tots els dies 

de l'any.  

Per trobar la despesa energètica per les necessitats d’ACS s'ha aplicat la següent 

equació: 

 

%fb` = +|��(� 	 ∗ C203 ∗ 	+203 ∗ �1		
On,  

 QACS és la despesa energètica diària per cobrir les 
 necessitats d’escalfar l’ACS (kcal/dia)  

 Cdiari  és el consum diari d’ACS (L/dia) 

 ρH2O és la densitat de l’aigua (1 kg/L) 

 CH2O és la capacitat calorífica de l’aigua (1kcal/kgºC) 

 ∆T és la diferencia de temperatura entre la temperatura 
 d’acumulació i la temperatura de l’aigua de xarxa (ºC) 

 

Per cada mes s'ha calculat el consum energètic diari operant l'anterior equació (Taula 

26): 
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Taula 26. Estimació de la despesa mensual de les ne cessitats energètiques per escalfar l'ACS. En 
la taula s'expressen els valor mensuals de d (dies que compren el mes), Tx (temperatura de xarxa, en ºC), 
Tacu (temperatura d'acumulació en els dipòsits d'ACS, en ºC), ∆T (diferència de temperatura entre Tx i Tacu, 

en ºC), QACS (despesa energètica diària per cobrir les necessitats d’escalfar l’ACS, en kcal/dia), QACS 
(despesa energètica diària per cobrir les necessitats d’escalfar l’ACS, en kWh/dia) i QACS (despesa 

energètica mensual per cobrir les necessitats d’escalfar l’ACS, en kWh/mes). 

Mes  d (dia/mes)  Tx (ºC) Tacu (ºC) ∆T QACS (kcal/dia)  QACS (kWh/dia)  QACS (kWh/mes)  

Gener 31 5 

60 

55 825.000 959,5 29.744 

Febrer 29 5 55 825.000 959,5 27.825 

Març 31 6 54 810.000 942,0 29.203 

Abril 30 8 52 780.000 907,1 27.214 

Maig 31 10 50 750.000 872,3 27.040 

Juny  30 12 48 720.000 837,4 25.121 

Juliol 31 13 47 705.000 819,9 25.417 

Agost 31 12 48 720.000 837,4 25.958 

Setembre 30 10 50 750.000 872,3 26.168 

Octubre 31 8 52 780.000 907,1 28.121 

Novembre 30 7 53 795.000 924,6 27.738 

Desembre 31 5 55 825.000 959,5 29.744 

Estimació despesa energètica del consum ACS (kWh/an y) 329.292 

 

D'altra banda, l'estimació de la despesa energètica anual per escalfar l’ACS és de 

329.292 kWh/any  (Taula 26).  

 

 

A.4. Càlcul de les necessitats calorífiques de les sales annexes a la sala de la 

piscina 

 

Les sales annexes a la sala de la piscina de són: 

- El vestidor 1. 

- El vestidor 2. 

- El vestíbul i passadís.  

En aquest apartat es calculen les pèrdues de calor que es donen per climatitzar cada 

una d'aquestes sales annexes durant l'hivern. Aquesta despesa de calor és el resultat 

de la suma de la pèrdua de calor associada a la transmissió i a la pèrdua de calor 

associada a la ventilació de l'aire. De manera simplificada s'ha calculat la necessitat 
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calorífica del dos vestuaris i del passadís a l'hivern. Durant l'època estival les sales 

annexes no estaran climatitzades.  

En la taula (Taula 27) es mostren les característiques de les sales annexes establertes 

pel càlcul de les seves pèrdues de calor.  

Taula 27. Característiques de les sales annexes. 

Característica Unitat  Valor  

Superfície del conjunt de sales annexes m2 225 

Superfície del vestidor 1 m2 79,5 

Superfície del vestidor 2 m2 76,5 

Superfície del vestíbul i passadís m2 69 

Humitat relativa a l'interior de les sales annexes a hivern % 55 

Temperatura de l'aire interior de les sales annexes a hivern ºC 23 

Categoria de sobre la qualitat de l'aire de l'interior de les sales (IDA) - 2 

 

En l'IT 1.1.4.2.3. del "Reglament d'Instal·lacions Tèrmiques en els Edificis" (RITE) 

2007 es fa referència a cabal mínim de l'aire exterior de ventilació. Una de les fórmules 

pel càlcul del cabal mínim descrites en el RITE és el mètode indirecte de cabal d'aire 

per unitat de superfície que serveix per espais no dedicats a ocupació humana 

permanent. En la següent taula s'observen els cabals d'aire exterior per unitat de 

superfície de locals no dedicats a ocupació humana permanent (Taula 28).  

 

Taula 28. Cabals d'aire exterior per unitat de supe rfície de locals no dedicats a ocupació humana 
permanent. El cabal d'aire s'expressa en dm3/(s*m2) 

Categoria  dm 3/(s * m 2) 

IDA1 no aplicable 

IDA2 0,83 

IDA3 0,55 

IDA4 0,28 

 

En el RITE es descriuen els elements de cada categoria (Taula 28). La categoria de 

l'aire per les sales annexes és del tipus IDA 2, per tant el cabal d'aire exterior per unitat 

de superfície és de 0,83 dm3/(s*m2). 
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Els cabals mínims de ventilació s'han calculat per cada una de les tres sales annexes i 

es mostren en la següent taula (Taula 29):  

Taula 29. Cabals mínims de ventilació d'aire de l'e xterior (l/s). 

Sala annexa Cabal mínim de ventilació d'aire de l'exterior (l/s ) 

Vestidor 1 66 

Vestidor 2 63 

Vestíbul i passadís 57 

 

A.4.1. Càlcul de les pèrdues de calor de les sales annexes 

 

A continuació es calculen les pèrdues de calor de les sales annexes: 

Vestuari 1.  

- Pèrdues per transmissió en el vestuari 1. 

 

%� =	+Y ∗ H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1� 	–	1�) 

On,	
 Qi és la carga tèrmica per transmissió (W) 

 C0 és el coeficient d’orientació del mur 

 K és el coeficient de conductivitat tèrmica de la paret (
 W/m2K) 

 S és la superfície de tancament (m2) 

 Ta és la temperatura de l’aire interior (K) 

 Te és la temperatura de l’aire exterior (K) 

 

Façana N 

Àrea: 85 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KMur és el coeficient del tancament exterior vertical és de 0,56 W/m2K. 

%���d =	%� = 	1,2	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	 (1� 	–	1�) 	= 	1,2	 ∗ 	0,56	�//0H	 ∗ 	85	/0 	∗ 	 (396− 267,9)	H	 = 	1.605	�	

%&�Z[ = 	1.605	�	
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]Ki*Si 	= 47,6	�/H	

 

Paret interior S  

Àrea: 85 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K. 

%���d =	%� = 	1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 		= 	1 ∗ 	0,85	�//0H	 ∗ 	85	/0 	∗ 	((396− 267,9)/2)	H	 = 	1.015	�	

%&�Z` = 1.015	�	

]Ki*Si 	= 72,25�/H	

 

Paret interior O  

Àrea: 85 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KPorta és el coeficient de la porta és de 3,28 W/m2K. 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K. 

%���d =	%� = 	1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 		= 	1,1 ∗ 	0,85	�//0H	 ∗ 	83,2	/0 	∗ 	 ((396− 267,9)/2)	H = 	1.093	�	

%���d = 	%� = 	1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�)	= 	1,1 ∗ 	3,28	�//0H	 ∗ 	1,8	/0 	 ∗ 	 ((396− 267,9)/2)	H	 = 	91,2	�	

%&�Z3 = 	1.185	�		

]Ki*Si 	= 76,6	�/H	

 

Paret interior E  

Àrea: 85 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KPorta és el coeficient de la porta és de 3,28 W/m2K 
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KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K 

%���dL = 	%� = 	1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) = 	1,1 ∗ 	0,85	�//0H	 ∗ 	83,2	/0 	∗ 	((396− 267,9)/2)	H = 	1.093	�	

%���d0 =	%� = 	1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	 (1�	–	1�) = 	1,1 ∗ 	3,28	�//0H	 ∗ 	1,8	/0 	∗ 	 ((396− 267,9)/2)	H	 = 	91,2	�	

%&�Za = 	1.185	�		

]Ki*Si 	= 76,6	�/H	

 

Coberta  

Àrea: 79,5 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KCEXT és el coeficient del la coberta exterior és de 0,17 W/m2K. 

%���d =	%� = 	1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 			= 	1 ∗ 0,17�//0H	 ∗ 	79,5	/0 	∗ 	((396− 267,9))	H	 = 	380	�	

%&�Zb = 	380	�	

]Ki*Si 	= 13,5	�/H	

 

El total de les pèrdues de calor per transmissió del vestuari 1 són de 5,3 kW. 

∑Ki*Si	= 286,55 W/K 

 

- Pèrdues per ventilació en el vestuari 1. 

 

Mitjançant el diagrama psicomètric (Figura 2), es troben els següents valors en les 

condicions més estrictes (temperatura de l'aire exterior de -5,1ºC i una humitat relativa 

de 67%): 

- Humitat especifica: 1,15 g H2O /kg aire sec 

- Volum específic: 0,761 m3/kg 

- Entalpia: -0,75 kj/kg 
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Mitjançant el diagrama psicomètric (Figura 2), es troben els següents valors per les 

condicions de disseny de les sales annexes (temperatura interior de l'aire de 23ºC i  

una humitat relativa del 55%): 

 

- Humitat especifica: 9,75 g H2O /kg aire sec 

- Volum específic: 0,854 m3/kg 

- Entalpia: 47,5 kj/kg 

 

Figura 2. Diagrama psicomètric, on es relacionen mú ltiples paràmetres referents a una mescla 
d'aire humit: temperatura, humitat relativa, humita t absoluta, punt de rosada, entalpia especifica o 

calor total, calor sensible, calor latent i volum e specífic de l'aire.  

 

A continuació es calcula la part de potència calorífica sensible i latent: 

���è�iJD	���D�	~.��J�DiJó	 = 	0,066/
5

n ∗	� 1!"
0,761	/5� ∗


47,5	 �	 ��0,75��!�
!" � 	4,1	!� 

 

- Calor total dels vestuari 1. 

+D���	���D�	 � 	5,3	 � 	4,1	 � 	�, �	��	

 

En la següent taula (Taula 30) s'observen el resum del resultats del calor total de la 

sala annexa vestidor 1 i es pot observar que la necessitat calorífica és de 9,4 kW . 
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Taula 30. Necessitats calorífiques (kW) del vestidor 1. 

Necessitat  kW 

N 1,6 

S 1,0 

O 1,1 

E 1,2 

Coberta 0,4 

Total tancaments 5,3 

Total ventilació 4,1 

Necessitat calorífica total  9,4 

 

Vestuari 2.  

El vestuari 2 té una superfície de 76,5 m2 i el cabal d'aire exterior mínim és de 63 L/s . 

 

- Pèrdues per transmissió en el vesuari 2. 

 

Paret interior N  

Àrea: 85 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K. 

%���d =	%� = 	1,2	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	 (1�	–	1�) 	= 	1,2	 ∗ 	0,85	�//0H	 ∗ 	85	/0 	 ∗ 	 ((396− 267,9)/2)	H	 = 	1.605	�	

%&�Z[ = 	1.218	�	

]Ki*Si 	= 72,25	�/H	

Paret interior S  

Àrea: 85 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K 

%���d =	%� = 	1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 	= 	1 ∗ 	0,85	�//0	H	 ∗ 	85	/0 	∗ 	((396− 267,9)/2)	H	 = 	1.015	�	

%&�Z` = 1.015	�	
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]Ki*Si 	= 72,25	�/H	

Paret interior O  

Àrea: 85 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KPorta és el coeficient de la porta és de 3,28 W/m2K 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K 

%���d = 	%� = 	1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) = 	1,1 ∗ 	0,85 �
/0H	 ∗ 	83,2	/0 		∗ 	�396− 267,9

2 �H = 		1.093	�	

%���d =	%� = 		1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�)	= 	1,1 ∗ 	3,28	�//0	H	 ∗ 	1,8	/0 	∗ 	 ((396− 267,9)/2)	H	 = 	91,2	�	

%&�Z3 = 	1.185	�		

]Ki*Si 	= 76,6	�/H	

Paret interior E  

Àrea: 85 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KPorta és el coeficient de la porta és de 3,28 W/m2K 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K 

%���dL =	%� = 	1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	 (1�	–	1�) = 	1,1 ∗ 	0,85 �
/0H ∗ 	83,2	/0 		 ∗ 	�396 − 267,9

2 �H = 	1.093	�	

%���d0 =	%� = 	1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 	= 	1,1 ∗ 	3,28	�//0H	 ∗ 	1,8	/0 	∗ 	((396− 267,9)/2)	H	 = 	91,2	�	

%&�Z3 = 	1.185	�		

]Ki*Si 	= 76,6	�/H	

Coberta  

Àrea: 76,5 m2 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K) 

KCEXT és el coeficient del tancament coberta exterior és de 0,17 W/m2K 

%���d =	%� = 	1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�)	= 	1 ∗ 0,17�//0	H	 ∗ 	76,5	/0 	 ∗ 	 ((396− 267,9))	H	 = 	365,4	�	
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%�D�+ = 	365	�	

]Ki*Si 	 = 13	�/H 

	

El total de les pèrdues de calor per transmissió del vestuari 2 és de 4,9 kW. 

∑Ki*Si	= 310,7 W/K 

 

- Pèrdues per ventilació en el vestuari 2. 

 

Mitjançant el diagrama psicomètric (Figura 2), es troben els següents valors en les 

condicions més estrictes temperatura de l'aire exterior de -5,1ºC i una humitat relativa 

de 67%. 

- Humitat especifica: 1,15 g H2O /kg aire sec 

- Volum específic: 0,761 m3/kg 

- Entalpia: -0,75 kj/kg 

 

Mitjançant el diagrama psicomètric (Figura 2),  també es troben els següents valors per 

les condicions de disseny de les sales annexes (temperatura interior de l'aire de 23ºC i  

una humitat relativa del 55%): 

 

- Humitat especifica: 9,75 g H2O /kg aire sec 

- Volum específic: 0,854 m3/kg 

- Entalpia: 47,5 kj/kg 

 

A continuació es calcula la part de potència calorífica sensible i latent: 

���è�iJD	���D�	~.��J�DiJó = 0,063	/3/n ∗ ( 1	!"
0,761	/3/	)	 ∗ 	(47,5	 −	(−0,75))	!�/!"	 = 3,99	!�	

 

- Calor total del vestuari 2.  

+D���	���D�	 = 	4,9	 + 	3,99	 = 	 ,�	��	
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En la taula següent (Taula 31) s'observen el resum del resultats del calor total del 
vestidor 2 i es pot observar que la necessitat calorífica del vestuari 2 és de 8,9 kW. 

 

Taula 31. Necessitats calorífiques (kW) del vestidor 2. 

Necessitat  kW 

N 1,2 

S 1,0 

O 1,2 

E 1,2 

Coberta 0,4 

Total tancaments 4,96 

Total ventilació 3,9 

Necessitat calorífica total  8,9 

 

Vestíbul i passadís.  

El vestíbul i el passadís tenen una superfície de 69 m2 i el cabal d'aire exterior mínim 

és de 57 L/s. 

 

- Pèrdues per transmissió en el vestíbul i passadís. 

 

Façana N 

Àrea: 100 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KMur és el coeficient del tancament exterior vertical és de 0,56 W/m2K. 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K. 

%���dL =	%� = 	1,2	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) = 	1,2	 ∗ 	0,56	�//0H	 ∗ 	20/0 ∗	 (396− 267,9)	H	 = 	377,6	�	

%���d0 =	%� = 	1,2	 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�)	= 	1,2	 ∗ 	0,85	�//0H	 ∗ 	80	/0 ∗	 ((396− 267,9))/2	H	 = 	1.146	�	

%&�Z[ = 	1.523	�	

]Ki*Si 	= 79,2	�/H 
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Façana S 

Àrea: 100 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KMur és el coeficient del tancament exterior vertical és de 0,56 W/m2K. 

KPorta és el coeficient de la porta exterior és de 3,28 W/m2K. 

%���dL =	%� = 	1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 		= 	1 ∗ 	0,56	�//0H	 ∗ 	95	/0 ∗	 ((396− 267,9)	H	 = 	1.498	�	

%���d0 =	%� = 	1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�)	= 	1 ∗ 	3,28	�/	/0H	 ∗ 	5	/0 	∗ 	 ((396− 267,9))	H	 = 	461	�	

%&�Z` = 1959	�	

]Ki*Si 	= 59,6	�/H	

Paret interior O  

Àrea: 51,8 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KPorta és el coeficient de la porta és de 3,28 W/m2K. 

KMur és el coeficient del tancament interior vertical és de 0,85 W/m2K. 

%���dL = 	%� = 		1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 	= 	1,1 ∗ 	0,85	�//0H	 ∗ 	50	/0 	∗ 	((396− 267,9)/2)	H	 = 	657	�	

%���d0 =	%� = 		1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	 (1�	–	1�) 	= 	1,1 ∗ 	3,28	�//0H	 ∗ 	1,8	/0 	∗ 	((396− 267,9)/2)	H	 = 	91,2	�	

%&�Z3 = 	784	�		

]Ki*Si 	= 48,4	�/H	

Façana E 

Àrea: 225 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KMur és el coeficient del tancament exterior vertical és de 0,56 W/m2K. 

%���d = 	%� = 		1,1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 	= 	1,1 ∗ 	0,56	�//0H	 ∗ 	225	/0 	∗ 	((396− 267,9)	H	 = 	3.894,6	�	

%&�Z3 = 	3895	�		

]Ki*Si 	= 126	�/H	
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Coberta  

Àrea: 69 m2. 

Es considera la temperatura mínima que és de -5,1ºC (267,9 K). 

KCEXT és el coeficient del tancament exterior vertical és de 0,17 W/m2K. 

%���d =	%� = 	1 ∗ 	H	 ∗ 	�	 ∗ 	(1�	–	1�) 			= 	1 ∗ 0,17�//0H	 ∗ 	69	/0 	 ∗ 	((396− 267,9))	H	 = 	329,6	�	

%&�Zb = 	330	�	

]Ki*Si 	 = 11,73	�/H	

 

El total de les pèrdues de calor per transmissió del vestíbul i passadís és de 8,3 kW. 

∑Ki*Si	=324,9 W/K 

 

- Pèrdues per ventilació en el vestíbul. 

 

Mitjançant el diagrama psicomètric (Figura 2), es troben els següents valors en les 

condicions més estrictes (temperatura de l'aire exterior de -5,1ºC i una humitat relativa 

de 67%): 

- Humitat especifica: 1,15 g H2O /kg aire sec 

- Volum específic: 0,761 m3/kg 

- Entalpia: -0,75 kj/kg 

 

Mitjançant el diagrama psicomètric (Figura 2), es troben els següents valors per les 

condicions de disseny de les sales annexes (temperatura interior de l'aire de 23ºC i  

una humitat relativa del 55%): 

 

- Humitat especifica: 9,75 g H2O /kg aire sec 

- Volum específic: 0,854 m3/kg 

- Entalpia: 47,5 kj/kg 
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A continuació es calcula la part de potència calorífica sensible i latent: 

���è�iJD	���D�	~.��J�DiJó	 = 	0,057	/5/n	 ∗ 	 ( 1	!"
0,761	/5	) 	∗ 	 (47,5	 −	(−0,75))	!�/!"	 = 	3,61	!� 

 

- Calor total del vestíbul i el passadís.  

+D���	���D�	 = 	8,3	 + 	3,61	 = 	¡¡,�	�� 

	

En la taula següent (Taula 32) s'observen el resum del resultats del calor total del 

vestíbul es pot observar que la necessitat calorífica del vestíbul i el passadís és de 

11,9 kW. 

Taula 32. Necessitats calorífiques (kW) del vestíbu l i el passadís. 

Necessitat kW 

N  1,5 

S 2 

O 0.7 

E 3,9 

Coberta 0,3 

Total tancaments 8,3 

Total ventilació 3,61 

Necessitat calorífica total  11,9 

 

En la taula (Taula 33) es pot veure el resum de les necessitats calorífiques per cobrir la 

resta de sales a part de la sala de la piscina.  

Taula 33. Pèrdues de calor (kW) de les sales annexe s. 

Sala annexa Pèrdues per 
transmissió (kW) 

Pèrdues per ventilació 
(kW) Pèrdua total (kW) 

Vestidor 1 5,3 4,1 9,4 

Vestidor 2 4,96 3,9 8,9 

Vestíbul i passadís 8,3 3,6 11,9 

Conjunt de sales annexes 18,56 11,6 30,2 

 

Tal i com s'observa en la taula la pèrdua màxima de calor de les sales annexes és de 

30,2 kW. 
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La suma del producte entre la conductivitat tèrmica dels tancaments i la seva 

superfície per cada una de les parets de les sales annexes és de 922,15 W/K. 

]Ki*Si = 324,9 + 310,7 + 286,55 = 922,15		�/H 

 

Per trobar el coeficient general de pèrdues de calor (UA) és necessari calcular els 

termes que es relacionen amb la ventilació de les sales annexes. Es calcula a partir de 

la següent equació: 

%'�Z 	∗ 	C� 	∗ 	+� 	= 	0.186	/5/n	 ∗ 	1,2	!"//5 ∗ 1007	F/!"H	 = 	224,76	�/H 

 

El coeficient general de pèrdues de calor (UA) és igual a la suma de les dues anterior, 

1.146,91 W/K. 

L'estimació de la despesa està calculada per 15 hores de funcionament diari de la 

instal·lació. Per calcular l'estimació de la despesa de calefacció de les sales annexes 

mensual i anual s'utilitza de nou el mètode graus dia. 

%)��ZZ�K�� = 	xy ∗ �" ∗ ℎ	(!�ℎ/IJD)	
On,  

 Qcaannexes  és l'estimació de la despesa de calefacció de les sales 
 annexes (kWh/dia) 

 ng  és el graus-dia de calefacció per a un període determinat 

 h és el nombre d’hores diàries durant les quals es desitja mantenir 
 una mateixa temperatura a l’interior del local (15h/dia). 

 UA és el coeficient general de pèrdues de calor 

 

El mètode de graus-dia (GD) permet mesurar les despeses d'energia per la calefacció 

d'una edificació. La calefacció d’un període amb una temperatura base (23ºC, en 

aquest estudi) és la suma, per a tots els dies d’aquest període, de la diferència entre la 

temperatura base i la temperatura mitjana del dia, sempre i quan el valor de la 

temperatura mitjana diària sigui inferior a la temperatura base. En la taula (Taula 34) 

es pot observar els graus-dia 23/23 per les dades climatològiques utilitzades en el 

present estudi.  
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Si Tº base = 23ºC 

GD 23/23 = ∑ �23 − 1|�|}Z
|}L  

On, 

 GD 27/27 són els graus-dia 23/23 (ºCdia) 

 Td és ≤ 27 ºC  

 n és el nombre de dies al mes 

 

Taula 34. Graus-dia de calefacció 23/23.  En la taula es reflecteixen els valor de d (dies que conformen 
el mes), Td (suma de la temperatura màxima i mínima dividida per 2, en ºC) i GD (valor graus-dia, en 

Kdia/mes). 

Mes  d (dia/mes) Td (ºC) GD 23/23 
(Kdia/mes) 

Gener 31 7,4 483,6 

Febrer 29 8,45 421,95 

Març 31 10,45 389,05 

Abril 30 11,85 334,5 

Maig 31 15,8 223,2 

Juny  30 19,15 115,5 

Juliol 31 22,6 12,4 

Agost 31 22,6 12,4 

Setembre 30 17,8 156 

Octubre 31 15,2 241,8 

Novembre 30 10,8 366 

Desembre 31 8,05 463,45 

Anual(Kdia/any) 3219,85 

 

L'estimació de la despesa mensual de les necessitats energètiques de la calefacció 

per la sala de la piscina s'observa en la següent taula (Taula 35). 
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Taula 35.Estimació de la despesa mensual de les nec essitats energètiques de calefacció per les 
sales annexes.  En la taula es reflecteixen els valors de QCA  (estimació de la despesa mensual en 

calefacció, en kWh/mes) de les sales annexes. 

Mes Qca annexes  (kWh/mes) 

Gener 8.320 

Febrer 7.259 

Març 6.693 

Abril 5.755 

Maig 3.840 

Juny 1.987 

Juliol 213 

Agost 213 

Setembre 2.684 

Octubre 4.160 

Novembre 6.297 

Desembre 7.973 

Anual (kWh/any) 55.393 

 

L'estimació de la despesa energètica per les cobrir les necessitats de la calefacció per 
a sales annexes és de 55.393 kWh/any . 

 

A.5. Caldera de biomassa 

La caldera de biomassa de la instal·lació té la funció de suplir totes aquelles 

necessitats tèrmiques que no es pugui cobrir a partir de la calor recuperada de les 

aigües residuals urbanes (ARU). Mitjançant la caldera de biomassa es cobreixen les 

quatre necessitats de la instal·lació (Taula 36).  

 

Taula 36. Necessitats cobertes (kW) per la caldera de biomassa. 

Necessitats a cobrir Potència màxima (kW)  

Necessitats del vas de la piscina (part de les necessitats en regim transitori) 92 

Necessitats en l'aire interior de la sala de la piscina 102,5 

Necessitats tèrmiques calorífiques de les sales annexes 30,2 

Necessitats en la producció d'ACS 64 

Total 288,7 
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A.5.1. Característiques de la caldera de biomassa 

 

La selecció s'ha fet a partir de la potència màxima requerida que és de 289 kW. La 

caldera de biomassa escollida és la Herz BioMatic 300 . Les característiques 

tècniques de la caldera de biomassa es poden veure resumides en la següent taula 

(Taula 37).  

Taula 37. Característiques tècniques de la caldera de biomassa Herz BioMatic300. 

Dades tècniques Unitats  Valors 

Gamma de potència  kW 79-300 

Pes de la caldera kg 2.900 

Tiro màx/min. Admissible mbar 0,05/0,15 

Pressió màxima de treball bar 3 

Temperatura màxima d'impulsió ºC 90 

Contingut d'aigua l 720 

Connexió elèctrica V/Hz 3x400/50Hz 

Superfície de del bescanviador tèrmic m2 23,15 

Pèrdua de pressió al costat aigua amb ∆T = 20 K PA 2.600 

Caudal d'aigua ∆T = 20 K kg/h 12.931 

Rendiment de la caldera  % 93 

  

Les característiques del generador Herz BioMatic 300  són les següents: 

- Les dimensions de la caldera (1.973 x 1.186 x 2.054 mm) es poden observar 

en la taula (Taula 39) i la corresponent figura (Figura 3).  

- La caldera té una càmera de combustió amb sistema de neteja del cremador 

mitjançant un plat vibratori i un bescanviador de calor de tubs verticals amb 

sistema automàtic de neteja.  

- La caldera té un sistema de recollida i d'extracció de cendres del mòdul de 

combustió amb una capacitat de 240 l.  

- Per la regulació de la caldera s'utilitza el sistema de regulació BioControl 3.000. 
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Taula 38. Dimensions en de la caldera de biomassa H erz BioMatic 300. 

Símbol  Descripció Dimensions en (mm)  

A Longitud 2.054 

A1 Longitud fins eix de la sortida de fums 1.635 

B Amplada  1.186 

B1 Amplada sense brida 986 

 
Amplada amb brida 1.284 

B2 Amplada (mòdul introductor 1.264 

C Altura  1.973 

D Diàmetre del tub de sortida de fums 300 

E Altura porta de càmera de combustió 300 

F Amplada porta de càmera de combustió 500 

G Eix del tub de sortida de fums 1.688 

H Connexió de retorn (DN) /Altura  100/1.523 

I Connexió de impulsió  (DN) /Altura  100/1.776 

J Connexió per omplir/buidar /Altura 3/4''/148 

K Eix del sistema RSE 906 

L Altura del sistema RSE 822 

M Frontal de la caldera fins eix del RSE 610 

N Distància necessària per revisions  min. 1.050 

P Amplada del contenidor de cendres 714 

R Distància a l'eix de connexió d'impulsió  701 

S Distància horitzontal a l'eix VL-RL 655 

 

 

Figura 3. Dimensions de la caldera de biomassa Herz  BioMatic300. Font: 
http://www.tondoenergia.com/dwn/4_biomatic_BC_220-5 00.pdf  
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L'esquema de la caldera de pèl·lets Herz BioMatic 300  s'observa en la següent figura 
(Figura 4).  

 

Figura 4. Esquema de la caldera de biomassa Herz Bi oMatic.  1. Mòdul combustió; 2. Mòdul 
intercanviador; 3. Control BioControl 3000; 4. Dipòsit entremig; 5. Introductor; 6. Encesa automàtica amb 

bufador d’aire calent; 7. Càmera de combustió amb sistema de neteja automàtica del cremador; 8.Anell de 
secundari dividit en 2 zones d’aire independent; 9. Intercanviador de calor de tubs verticals amb sistema 

de neteja automàtic; 10. Sonda Lambda; 11. Aspirador amb variador de freqüència i regulació de 
depressió; 12. Extractor de cendres de combustió; 13. Extractor de cendres del intercanviador; 14. 

Depòsit de cendres; 15. Connexió Impulsió; 16. Connexió de retorn. 

 

Els components de la instal·lació de la caldera de biomassa Herz BioMatic 300 són: 

- El sistema d'alimentació de pallets composat per un extractor per pèl·lets. 

Aquest extractor de pèl·lets està format per un transportador helicoïdal sense fi 

de 4 metres de longitud amb un motor d'accionament de 0,55 kW i un 

transportador helicoïdal tancat sense fi de 1 metre de longitud amb xapa d'acer 

en "U". 

- El conducte per l'evacuació dels productes de la combustió.  

- El sistema de depuració dels gasos procedents de la combustió, amb aïllament 

incorporat, format per varis ciclons axials connectats en paral·lel, amb 

connexions antivibració.  

- El sistema d'elevació de la temperatura de retorn per sobre de 55ºC, compost 

per vàlvula reguladora i bomba de circulació per evitar condensacions i 

deposicions de sutge en l'interior de la caldera.  

- Dos dipòsits d'inèrcia de 3.000 l i 4000 l respectivament, que redueixen el 

nombre d'arrencades de la caldera, a més d'assegurar una cessió de calor 

uniforme. Utilitzant els dos dipòsits d'inèrcia es pot mantenir la generació 

d'energia durant un període més prolongat, evitant amb ell una major 
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freqüència de maniobres de la caldera i augmentant el rendiment de la 

instal·lació. 

 

A.5.2. Regulació automàtica de la caldera de biomas sa  

La regulació de la caldera de biomassa es durà a terme mitjançant el control automàtic 

BioControl 3.000. El control BioControl 3.000 regula els cabals d'aigua calenta dels 

diferents circuits i equips de la instal·lació.    

 

A.6. Bomba de calor 

Les bombes de calor de la instal·lació reben la calor recuperada en intercanviador del 

clavegueram i la bombegen de nou al nivell d'energia desitjat que permet-hi cobrir 

algunes de les necessitats de la instal·lació.  

La necessitat màxima que ha de cobrir la bomba de calor serà de 165 kW.  La 

potència màxima que cobreix la bomba de calor per cada una de les necessitats es 

mostra a continuació (Taula 39).  

 

Taula 39. Necessitats cobertes (kW) per la bomba de  calor 

Necessitats a cobrir Potència màxima (kW)  

Necessitats del vas de la piscina 70 

Necessitats tèrmiques calorífiques de les sales annexes 30,2 

Necessitats en la producció d'ACS 64 

Total 164,2 

 

Es proposen dues bombes iguals de la marca Dimplex  i model WI 90CG  dotades de 

les següents característiques (Taula 40).  

 

 

 

 

 



______________________________________________________________________ Annex de càlculs 

63 
 

Taula 40. Característiques de la bomba de calor Dim plex WI 90CG. 

Característiques  Valor 

Dimensions   
   Altura (mm) 830 

   Amplada (mm) 1.480 

   Longitud (mm) 890 

Pes (kg) 460 

Model de protecció segons la norma EN 60620 IP 24 

Lloc d'instalacio  Interior 

Nivell de potència sonora (dB (A)) 70 

Refrigerant / Pes (kg) R407C / 15 

Limits de temperatura de funcionament 
 

   Anada aigua per la calefacció ºC fins 55 

   Agua freda (font de calor) ºC 7 fins 25 

Tensió nominal (V) / Fusible protector (A) 400/63 

Regulador  extern 

 

A.6.1. Càlcul pel dimensionament de la bomba de cal or 

 

Per dimensionar la bomba s’ha partir d’una sèrie de dades de partida: 

- Temperatura de l'aigua de retorn cap a la bomba de calor des de 

l'intercanviador del clavegueram: 8ºC. 

- Temperatura de l'aigua d'anada de la bomba de calor cap a l'intercanviador del 

clavegueram: 4,5ºC. 

- Temperatura de l’aigua d'anada de la bomba de calor cap als elements 

terminals que aprofiten l'energia: 50ºC. 

- Temperatura de l’aigua de retorn cap a la bomba de calor des dels elements 

dissipadors de calor: 40ºC. 

 

A partir de la temperatura de l'aigua que retorna de l'intercanviador del clavegueram 

cap a la bomba de calor (8ºC), es pot trobar la potència tèrmica de la bomba de calor 

Dimplex WI 90CG  és de 85 kW (Figura 5).  
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Figura 5. Gràfic per conèixer la potència tèrmica d e la bomba de calor Dimplex WI 90CG. Font: 
http://www.dimplex.de/fileadmin/dimplex/downloads/planungshandbuecher/es/dimplex_phb-wp_es.pdf. 

 

Per conèixer el cabal d'aigua del circuit d'aigua de calefacció. Es pot fer mitjançant la 

següent equació.  

+D¢D�203	 =	 �/DE
∆1 ∗ 	C203 ∗	i203  

On,  

 Cabal H2O és el cabal d'aigua (m3/s) 

 Pmax és la potència màxima (kW) 

 ∆T és la diferència de temperatura de l'aigua entre l'entrada i 

 la sortida de l'equip (K) 

 pH2O és la densitat de l'aigua (kg/m3) 

 cH2O és el calor específic de l'aigua (kJ/KgK) 

 

En el corrent calent de la bomba de calor que té una temperatura d'anada de 50ºC i 

una de retorn de 40ºC, s'ha determinat el següent cabal: 

+D¢D�k2�	 = 	0,00205	/5/n	 = 	7.398,5	�/ℎ	

El cabal d'aigua en el corrent calent és de 7.398,5 l/h.  
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En el corrent fred de la bomba de fred que té una temperatura d'anada de 4,5ºC i de 

retorn de 8ºC, s'ha determinat el següent cabal: 

+D¢D�k2�	 � 	0,00578	/3/n	 � 	20.817	�/$	

El cabal d'aigua en el corrent fred és de 20.817 l/h. 

 

Per tant, el cabal que passa per l'intercanviador de calor situat en el clavegueram i que 

retorna a la bomba de calor és de 20.817 l/h i el cabal que serveix per cobrir les 

necessitats tèrmiques de la instal·lació és de 7.398,5 l/h.  

 

A partir de la temperatura de l'aigua que retorna de l'intercanviador del clavegueram 

cap a la bomba de calor (8ºC), es pot determinar el consum de potència de la bomba 

de calor Dimplex WI 90CG és de 22,75 kW (inclòs el percentatge de potència de la 

bomba de calor) (Figura 6).   

 

 

Figura 6. Gràfic per conèixer el consum de potència  de la bomba de calor Dimplex WI 90CG.  Font: 
http://www.dimplex.de/fileadmin/dimplex/downloads/planungshandbuecher/es/dimplex_phb-wp_es.pdf. 
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A partir de la temperatura de l'aigua que retorna de l'intercanviador del clavegueram 

cap a la bomba de calor (8ºC), també es pot trobar el coeficient de rendiment (inclòs el 

percentatge de potència de la bomba) de la bomba de calor Dimplex WI 90CG  de 3,75 

(Figura 7).   

 

 

Figura 7. Gràfic per conèixer el coeficient de rend iment (COP) de la bomba de calor Dimplex WI 
90CG. Font: http://www.dimplex.de/fileadmin/dimplex/downloads/planungshandbuecher/es/dimplex_phb-

wp_es.pdf. 

 

A partir del cabal d'aigua que circula per l'intercanviador del clavegueram i retorna a la 

bomba de calor (20.817 l/h) es pot trobar la pèrdua de pressió en l'evaporador de la 

bomba de calor Dimplex WI 90CG  és de 20.500 Pa (Figura 8).   
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Figura 8. Gràfic per conèixer les pèrdues de pressi ó en l’evaporador de la bomba de calor Dimplex 
WI 90CG. Font: 

http://www.dimplex.de/fileadmin/dimplex/downloads/planungshandbuecher/es/dimplex_phb-wp_es.pdf. 

 

A partir del cabal d'aigua que circula pel circuit calefacció de la bomba de calor 

(7.398,5 l/h), es pot trobar la pèrdua de pressió en el condensador de la bomba de 

calor Dimplex WI 90CG  és de 11.750 Pa (Figura 9).   



______________________________________________________________________ Annex de càlculs 

68 
 

 

Figura 9. Gràfic per conèixer les pèrdues de pressi ó en el condensador de la bomba de calor 
Dimplex WI 90CG.  Font: 

http://www.dimplex.de/fileadmin/dimplex/downloads/planungshandbuecher/es/dimplex_phb-wp_es.pdf. 

 

El resum de les característiques tècniques de les bombes de calor que s'utilitzen en 

l'estudi es poden veure en les següents taules (Taula 41;Taula 42).  

 

Taula 41. Resum de les característiques de les bomb es de calor aigua-aigua de la instal·lació. 

  Equips Model Tipus de 
refrigerant 

Potència 
tèrmica de la 

bomba de calor 
(kW) 

COP 
Consum de 

potència 
(kW) 

Bomba de 
calor 1 Dimplex WI 90CG R407C 85 3,75 22,75 

Bomba de 
calor 2 

Dimplex WI 90CG R407C 85 3,75 22,75 

Total  - R407C 170 3,75 45 
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Taula 42. Resum de les característiques de les bomb es de calor aigua-aigua de la instal·lació. 

 Equips Model 
Cabal del 
corrent 
fred (l/h) 

∆T en el 
corrent 

fred 

Pèrdua de 
pressió en 

l'evaporador 
(kPa) 

Cabal del 
corrent 
calent 

∆T en el 
corrent 
calent 

Pèrdua de 
pressió en el 
condensador 

(kPa) 

Bomba 
de calor 
1 

Dimplex 
WI 90CG 

20.817 3,5 20,5 7.398,5 10 11,75 

Bomba 
de calor 
2 

Dimplex 
WI 90CG 

20.817 3,5 20,5 7.398,5 10 11,75 

Total  - 41.634 3,5 20,5 14.797 10 11,75 

 

 

A.7. Intercanviador de calor  

 

A.7.1. Introducció el dimensionament de l’intercanv iador de calor 

 

Alhora de dimensionar un intercanviador de calor per poder recuperar la calor de les 

aigües residuals urbanes (ARU) s’ha de tenir en compte diversos factors. Els factors 

que s’han d’avaluar són el perfil i el pendent del clavegueram, les temperatures 

fluctuants de les ARU, els depòsits en la superfície de l’intercanviador (biopel·lícules) i 

l'efecte de la disminució de temperatura de les ARU, en un futur tractament d'aquestes 

en estació depuradora d'aigües residuals (EDAR).  

 

A.7.1.1. El material i el perfil del clavegueram 

 

Els intercanviadors de calor es poden adaptar a tots els tipus de perfil que tenen els 

conductes de clavegueram. En l’actualitat es poden instal·lar intercanviadors de calor 

per totes les formes de clavegueram (rectangular, circular, ovalar, etc). Tal i com 

s'observa en la figura següent (Figura 10) hi ha diferents dissenys d'intercanviador de 

calor per adaptar-se en el perfil del clavegueram.  
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Figura 10. Diferents dissenys d'intercanviadors de l'empresa Rabtherm. Font: 
http://formulare.landkreis-muenchen.de/cdm/cfs/eject/gen?MANDANTID=1&FORMID=3381 

 

Els conductes del clavegueram més adequats per la instal·lació d’un intercanviador de 

calor són els claveguerams fets de formigó o cement. Per contra els menys adequats 

són els de fibra de vidre, plàstic, acer i ceràmica de gres.  

 

A.7.1.2. Pendent del clavegueram 

 

El pendent del clavegueram té una importància secundària respecte a la instal·lació. 

Un major pendent del conducte provoca una major velocitat de les ARU a l’entrada de 

l’intercanviador de calor. Aquest fet millora la transferència de calor i fa que hi hagi 

més capacitat d’intercanvi de calor.   

 

A.7.1.3. Reducció del rendiment de l’intercanviador  per les 

biopel·lícules 

 

Amb el temps es produeix una disminució de l’eficàcia de la transferència de calor de 

l’intercanviador degut a la formació de biopel·lícules en la seva superfície. Aquesta 
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formació de biopel·lícules provoca una reducció del coeficient de transferència de calor 

de l’intercanviador que es defineix com a coeficient de transferència de calor  (K) i 

es calcula mitjançant un factor addicional.  

Aquest factor addicional s’anomena factor d’obstrucció  (f) i representa la resistència 

de transferència de calor addicional de la biopel·lícules. La unitat del factor 

d’obstrucció és la següent: W/m2K. 

Alguns estudis han demostrat que el rendiment de transferència de calor de 

l’intercanviador pot disminuir fins un 60% per culpa de formació de biopel·lícules. 

Wanner i col·laboradors (Wanner, 2003b) defineixen en la següent figura (Figura 11) 

com el rendiment de transferència de calor decreix en funció de la formació de 

biopel·lícules.  

 

Figura 11. Rendiment relatiu de transferència de ca lor amb respecte a l’eficàcia de l'intercanviador 
de calor net (%) en funció de l'invers del factor d 'obstrucció. (Vgl. Wanner, O. et al. (2003b), S.4).  
Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.html?lang=de&dossier_id=01693 

 

A.7.1.4. Interpretació de la demanda de calor  

 

La interpretació de la demanda de calor és important en instal·lacions amb sistema de 

producció de calor bivalent o multivalent. Ja que en els casos de producció monovalent 

no cal fer una interpretació perquè el 100% de la demanda de calor és coberta per la 

bomba de calor.  
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Un exemple per entendre la importància d’una bona interpretació de la demanda de 

calor és exemple que he trobat en document “Wärmegewinnung aus 

Abswasserkanälen”. En la figura (Figura 12) es descriu la corba de la carga anual de 

demanda de calor d’un sistema de calefacció bivalent amb una bomba de calor i una 

caldera. 

 

Figura 12. Corba de la carga anual de demanda de ca lor. (Wärmegewinnung aus 
Abswasserkanälen, IKT – eigene Darstellung)  

Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.html?lang=de&dossier_id=01693 

 

La corba de color blau mostra la demanda de calefacció en funció del número de dies 

de funcionament durant l’any (Figura 12). La corba vermella mostra la carga de 

calefacció que es cobreix en la bomba de calor. En aquest exemple la bomba de calor 

té una potència màxima del 30 al 40% de la potència màxima de la instal·lació. El 60 o 

70% restant de la potència màxima requerida (el pic de la demanda) és cobert per una 

caldera. A més, els sistemes bivalents requereixen una la bomba de calor molt menor, 

resultant per tant molt més econòmica i amb un maneig molt més eficient que si es 

cobreix amb un sistema monovalent. 

Les instal·lacions per la producció d’ACS en les que es requereixen temperatures 

elevades (≥60ºC, per la prevenció de la Legionel·la), és recomanable la utilització d’un 

sistema de producció d’energia bivalent.  
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A.7.1.5. Distribució temporal del cabal de les d’ai gües residuals    

 

La quantitat d’ARU també influeix en el dimensionament de l’intercanviador de calor i 

de les bombes de calor. En aquest estudi s'ha dimensionat les bombes de calor i els 

panells intercanviadors en funció del cabal d'ARU que circulen pel clavegueram durant 

l'època seca.  

 

A.7.1.6. Equacions pel dimensionament de l’intercan viador  

 

Per dimensionar l’intercanviador s’utilitzen una sèrie equacions: 

- La primera equació serveix per trobar l’energia que han de cedir les ARU. 

 

�f = �2 − �2
+�� 

On,  

 WA  és l’energia que cedeixen les aigües residuals (kW) 

 WH és l’energia que requereix l’instal·lació (kW) 

 COP és rendiment de la bomba de calor 

 

 

- La segona equació serveix per trobar la disminució de temperatura que es 

produeix en les aigües residuals.  

∆1fd� =	 �f
+203 ∗	C203 ∗ %f

 

On,  

 ∆TARU és la disminució de temperatura que es produeix en les aigües 
 residuals. (K) 

 cH2O és la calor específica de l’aigua (Kj/kgK) 

 ρH2O és la densitat de l’aigua (kg/m3) 

 WA  és l’energia que cedeixen les aigües residuals (kW) 

 QA és el cabal de les ARU que passen pel clavegueram (m3/s) 
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- La tercera equació serveix per determinar l’àrea efectiva d’intercanvi 

 

y¤e = �f
�1¤e ∗ ! 

On, 

 AWT és la superfície de l’intercanviador de calor  (m2) 

 WA és el rendiment de transferència de calor de l’intercanviador de calor 

 (kW) 

 k és el coeficient de transferència de calor de l’intercanviador de calor 

 (W/m2K) 

 ∆TWT és la diferència de temperatura entre l’aigua residual i el medi 

 circulant a l’intercanviador de calor (dispositiu del circuit secundari) (K) 

 

Investigacions de d’Institut Federal de Ciència i Tecnologia Aquàtica (EAWAG) ha 

demostrat una reducció del rendiment de intercanviador degut a la formació de 

biopel·lícules és 40% aproximadament. Si es produeix una neteja periòdica de 

l’intercanviador la reducció del rendiment és redueix a un 20%. Es per això que es 

realitzen neteges periòdiques (cada 2 o 6 mesos, depenen de lo brut que està 

l’intercanviador) dels conductes.  

Els valors de dissenys aproximats pel funcionament de l’intercanviador de calor són els 

següents: 

- 3-4 kW/m2 amb baix risc de contaminació o neteja periòdica. 

- 2-3 kW/m2 sense neteja.  

Per la determinació final de la geometria de l’intercanviador de calor (nombre 

d’elements i mètode instal·lació), s’utilitza com a base de càlcul l’àrea efectiva 

d’intercanvi (AWT). 

 

A.7.2. Elecció dels panells d'intercanviadors de ca lor 
 

En aquest estudi s'han escollit els següents panells d'intercanviadors de calor de la 

marca Rabtherm AG  que inclouen a més els tubs per on circula el fluid refrigerant 

(aigua). El diàmetre del clavegueram proposat és de 1.050 mm, el radi de superfície 
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d'intercanvi de 350 mm i el diàmetre dels tubs de PVC per on circula l'aigua és de 7,5 

cm (Figura 13). 

 

 

Figura 13. Secció de l'intercanviador de claveguera m. 

 

 

 

A.7.3. Càlcul pel dimensionament dels panells d'int ercanviadors del 

clavegueram 

 

Els panells d'intercanvi de calor extreure la calor de les ARU i les subministra a través 

d'un tubs de plàstic a la bomba de calor. El fluid de transferència de calor en aquests 

estudi serà l'aigua. A continuació es descriuen els panells d'intercanvi de calor: 

- Els panells d'intercanviadors de calor es situen a la solera del clavegueram per 

gravetat.  

- El panells s'adapten a la mida del clavegueram.  

- Els panells es poden instal·lar en clavegueram més grans de 800 mm de 

diàmetre.  

- Els panells són d'acer inoxidable. 

- Els panells tenen una longitud de 3 m. 

- La longitud màxima factible per a una sèrie de panells en un clavegueram és 

de 200 m.  
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- Els panells tenen una capacitat de transferència de calor igual a 4 kW/m2 en 

cas que l'àrea de contacte del panell estigui neta.  

 

Les condicions inicials pel dimensionament de l'intercanviador per recuperar la calor 

de les aigües residuals són les següents: 

- Energia que requereix la instal·lació: 170 kW. 

- COP de la bomba de calor: 3,75  

- Diàmetre nominal del clavegueram: 1.050 mm. 

- Cabal mitja de les ARU: 51,7 l/s. 

- El coeficient de transferència de calor de l'intercanviador de calor quan esta net 

(k): 0,86 kW/m2K. 

- Factor per la formació de bio pel·lícules: 60% 

- El coeficient de transferència de calor de l'intercanviador de calor amb 

incrustacions (k): 0,52 kW/m2K. 

- Superfície de l'intercanviador de calor per m: 1,28 m2 d'intercanviador/m 

 

El primer pas per dimensionar l'intercanviador de calor és conèixer l'energia que han 

cedit les ARU.  Per calcular-ho es fa mitjançant la següent equació: 

�f = �2 − �2
+�� 

On,  

 WA  és l’energia que cedeixen les aigües residuals (kW) 

 WH és l’energia que requereix la instal·lació (kW) 

 COP és rendiment de la bomba de calor 

L'energia que cedeixen les aigües residuals en el nostre estudi és de 125 kW. 

�f = 170− 170
3,75 = 124,66	!� 

 

El segon pas és conèixer la disminució de temperatura que es produeix en les ARU. 

Per calcular-ho es fa mitjançant la següent equació: 
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∆1fd� =	 �f
+203 ∗	C203 ∗ %f

 

On,  

 ∆TARU és l’ARU de temperatura que es produeix en les aigües 
 residuals. (K) 

 CH2O és la calor específica de l’aigua (Kj/kgK) 

 ρH2O és la densitat de l’aigua (kg/m3) 

 WA  és l’energia que cedeixen les aigües residuals (kW) 

 QA és el cabal de les ARU que passen pel clavegueram 
 (m3/s) 

 

La disminució de la temperatura que es produeix en les ARU és de 0,57 K. 

∆1fd� =	 125	!�
4,20!F/!"H ∗ 	999,67!"//5 ∗ 0,052/5/n = 0,57 

 

L'àrea efectiva d'intercanvi es calcula mitjançant la següent equació: 

y¤e = �f
�1¤e ∗ ! 

On, 

 AWT és la superfície de l’intercanviador de calor  (m2) 

 WA és el rendiment de transferència de calor de l’intercanviador de calor (kW) 

 k és el coeficient de transferència de calor de l’intercanviador de calor  (W/m2K) 

 ∆TWT és la diferència de temperatura entre l’aigua residual i el medi circulant a 
 l’intercanviador de calor (mitjana de la temperatura de l'aigua  que circula per la bomba de 
 calor i l'intercanviador de calor del  clavegueram) (K) 

La temperatura de l'ARU varia al llarg de l'any. La temperatura d'ARU per la qual s'ha 

dissenyat la instal·lació de recuperació de la calor de les ARU és de 10ºC. Pel 

dimensionament de l'intercanviador del clavegueram s'ha agafat el cas més 

desfavorable en que pot treballar la instal·lació, perquè per seguretat la instal·lació no 

funcionarà quan la temperatura de les ARU sigui inferior a 10°C. La temperatura un 

cop ha passat per intercanviador ha de ser superior a 8°C per tal de no afectar sobre el 

possible rendiment d'una depuradora que es trobés després de l'intercanviador.  
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Temperatura mitjana de l'aigua que circula per la bomba de calor i l'intercanviador de 

calor del clavegueram és de : 

(8+ 4,5)/2		 = 	6,25°+	

�1 = 	10	 − 	6,25	 = 	3,75	H	

La diferència de temperatura entre l’aigua residual i el medi circulant a l’intercanviador 

de calor és de 3,75 K, i l'àrea efectiva d'intercanvi de 64 m2. 

y¤e = 124,66	!�
3,75	H ∗ 0,52	�//0H = 63,9 = 63,92	/0 

 

La longitud total de l'intercanviador calculada és de 50 m (64 m2 d’àrea d'intercanvi * (1 

m de panells/ 1,28 m2 d'intercanvi) = 50 m de panells d'intercanviadors). Tenint en 

compte que la longitud de l'intercanviador  ha de ser sempre múltiple de 3 (mida dels 

intercanviadors) en aquest estudi serà de 51 m. El resum de les característiques dels 

panells es poden observar en la seguen taula (Taula 43).  

 

Taula 43. Resum de les característiques de l'interc anviador del clavegueram. 

Característica Unitats Valors  

Energia cedida per les ARU kW 125 

Cabal mitja d'ARU l/s 51,7 

Longitud de l'intercanviador m 51 

Temperatura de l'ARU a l'entrada ºC 10 

Temperatura de l'ARU a la sortida ºC 9,43 

∆TARU K 0,57 

∆T entre l’aigua residual i el medi circulant a l’intercanviador de calor K 3,75 

Coeficient de transferència de calor de l’intercanviador de calor amb incrustacions (k) W/m2K 0,52 

Àrea efectiva d'intercanvi m2 65 

 

A.8. Unitat de condicionament de l'aire de la sala de la piscina 

 

La unitat de condicionament de l'aire i l'aigua amb recuperació de la calor ha de cobrir 

una sèrie de requisits: 

- Cabal d'aire exterior mínim: 7.087,5 m3/h 

- Quantitat màxima d'aigua a l'eliminar de l'aire: 49,1 kg/h 

- Cabal de recirculació de l'aire (3 vegades el volum de la sala): 23.625 m3/h 

- La demanda de calefacció per la sala de la piscina: 102,5 kW   
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A partir d'aquestes dades s'ha seleccionat la unitat de condicionament de la marca 

Calorex model HRD 25 . L'equip Calorex model HRD 25 té dues configuracions. La 

configuració triada per l'estudi envia de manera esbiaixada la calor recuperada a l'aire 

de la piscina. En la següent figura (Figura 14) s'observen les característiques de 

l'equip Calorex model HRD.  

 

 

Figura 14. Especificacions i funcionament de la uni tat de condicionament de l'aire i l'aigua amb 
recuperació de la calor (Calorex HRD). Font: http://www.calorex.com/pool-

heating/documents/HRD_En2.pdf 
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A.8.1. Càlcul pel dimensionament del conductes d'ai re 

 

El sistema de climatització de l'aire interior de la sala de la piscina empra 4 sistemes 

de conductes: un d'impulsió, un de retorn, un aspiració de l'aire exterior i un d'extracció 

de l'aire interior cap a l'exterior.  

La unitat de condicionament de l'aire de la piscina amb recuperació de calor es troba 

situada sota el paviment en la sala de màquines. El conducte d'impulsió puja des de 

l'equip de condicionament fins a una altura de 8,5 metres respecte a la superfície del 

paviment de la sala de la piscina.  El conducte d'impulsió es troben a la façana N i O 

de l'edifici. En la façana S de la sala de piscina es troba el conducte de retorn.  

S'ha escollit una velocitat pel conducte d'impulsió de 7 m/s i pel conducte de retorn de 

5 m/s . La velocitat en el conducte d'extracció i d'introducció de l'aire de l'exterior és de 

5 m/s . El material dels conductes és d'acer inoxidable AISI 316. La rugositat interior 

absoluta del conducte és de 0,09 mm.  

La distribució dels conductes d'aire plantejada per la instal·lació es presenta 

esquemàticament a continuació (Figura 15). 

 

Figura 15. Esquema en planta del sistema de conduct es d'aire per la climatització de la sala de la 
piscina. 

 

Pel dimensionament dels conductes d'aire s'utilitza el mètode de pèrdua de càrrega 

constant. Aquest mètode consisteix en no variar substancialment la pèrdua de càrrega 
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per unitat de longitud al llarg de tot el conducte. Primer s'escull una velocitat inicial en 

el conducte principal tot just en la sortida de l'equip de condicionament del la sala de la 

piscina en el cas del conducte d'impulsió. Amb aquesta velocitat i amb el cabal d'aire 

existent s'obté la pèrdua de càrrega per unitat de longitud. Aquesta pèrdua de càrrega 

per unitat de longitud és la que es manté constant el llarg de tot el conducte. El 

diàmetre del conducte circular principal es determina a partir de la següent equació: 

� = 	%~  

On,  

 S és la secció del conducte (m) 

 Q és el cabal d'aire (m3/s) 

 v és la velocitat de l'aire en el conducte (m/s) 

 

 

El dimensionament de la resta dels conductes s'obtenen a partir del primer, utilitzant 

l'àbac (Figura 16) que ens mostra la pèrdua de càrrega per fregament de l'aire dels 

conductes circulars rectilinis d'acer inoxidable. L'equació de la pèrdua de càrrega per 

on es construeix aquest gràfic és la següent: 

�� = 4 ∗ . ∗	 ~
L,¥0

¦L,00 ∗ § 

On,  

 ∆P és la pèrdua de càrrega (mmca) 

 e és la rugositat absoluta del material 

 D és el diàmetre del conducte circular (cm) 

 v és la velocitat de l'aire dins del conducte (m/s) 

 L és la longitud del conducte 
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Figura 16. Àbac de les pèrdues de carga ∆P en mm.c.a. per conductes circulars rectilinis d'a cer 
inoxidable. 

 

A.8.2. Dimensionament del conducte d'impulsió de la  sala de la piscina 

 

Les condicions pel dimensionament del conducte d'impulsió de la sala de la piscina 

són els següents: 

- Cabal d'aire d'impulsió: 25000 m3/h 

- Velocitat en el tram principal del conducte d'impulsió: 7 m/s 

- Nombre de trams de conducte: 7 trams 

- Longitud de cada tram: 7,5 m 

- El cabal d'aire que surt per cada tram: 3.572 m3/h  

La secció del conducte d'aire es pot trobar a partir de la següent equació: 

� = 	%~  

La secció del primer tram del conducte és de 0,99 m2 i el diàmetre de 1,12 m. 
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La pèrdua de càrrega pel primer tram (25000 m3/h i 7 m/s) és 0,04 mmca  per metre 

lineal de conducte. El dimensionat dels diferents trams de conducte es fa a partir de la 

relació entre el cabal i l'àrea de secció recta mantenint constant la pèrdua de carga 

(Taula 44). 

 

Taula 44. Càlculs teòrics dels trams del conducte i mpulsió.  En la taula es reflecteixen els valors de Q 

(cabal d'aire que passa peltram del conducte, expressat en m3/h i en m3/s), ∆P (pèrdua de càrrega per 
metre de conducte, expressada en mmca/m de longitud), V (velocitat de l'aire, expressada en m/s) i el 

diàmetre circular del conducte (mm). 

Tram de 
conducte Q (m3/h) Q (m3/s) 

∆P 
(mmca/m de 

longitud) 
V (m/s) 

Diàmetre 
circular del 
conducte 

(mm) 
A 25.000 6,94 0,04 7 1.124 

B 21.429 5,95 0,04 6,9 1.048 

C 17.857 4,96 0,04 6,45 990 

D 14.286 3,97 0,04 6,1 910 

E 10.714 2,98 0,04 5,6 823 

F 7.143 1,98 0,04 5,15 700 

G 3.571 0,99 0,04 4,4 536 

 

Com que els diàmetres comercials de l'acer inoxidable són 350, 450, 500, 600, 700, 

800, 1.000 i 1.200 mm, es tornen a calcular els resultats obtinguts amb els diàmetres 

disponibles. Aquest fet fa que la pèrdua de càrrega no sigui constant, però la petita 

variació que experimenta no fa que deixi de ser vàlida pel dimensionament. En la taula 

següent (Taula 45) s'observen els resultats supeditats als diàmetres del mercat.  

 

Taula 45. Càlculs dels conductes a partir de diàmet res comercials.  En la taula es reflecteixen els 
valors de Q (cabal d'aire que passa peltram del conducte, expressat en m3/h i en m3/s), ∆P (pèrdua de 

càrrega per metre de conducte, expressada en mmca/m de longitud), V (velocitat de l'aire, expressada en 
m/s), el diàmetre circular del conducte (mm), altura i la base del conducte rectangular (mm). 

Tram de 
conducte Q (m3/h) Q (m3/s) 

∆P 
(mmca/m de 

longitud) 
V (m/s) 

Diàmetre 
circular del 
conducte 

(mm) 
A 25.000 6,94 0,32 6,5 1.200 

B 21.429 5,95 0,023 5,5 1.200 

C 17.857 4,96 0,034 6 1.000 

D 14.286 3,97 0,024 4,9 1.000 

E 10.714 2,98 0,023 4,5 900 

F 7.143 1,98 0,036 4,9 700 

G 3.571 0,99 0,024 3,5 600 
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A.8.3. Dimensionament del conducte de retorn de la sala de la piscina 

 

Les condicions pel dimensionament del conducte de retorn de la sala de la piscina són 

les següents: 

- Cabal d'aire de retorn: 25.000 m3/h 

- Velocitat en el primer tram del conducte d'impulsió: 5 m/s 

- Nombre de trams de conducte: 10 trams 

- Longitud de cada tram: 2,5 m 

- El cabal d'aire que entra per en el tram: 2.500 m3/h  

Per calcular els conductes rectangulars d'acer inoxidable s'ha de trobar l'equivalència 

d'un diàmetre amb una secció rectangular del conducte (Figura 17;Figura 18). 

En la taula següent (Taula 46) s'observen els resultats del conducte de retorn de l'aire 

de la piscina cap a la unitat de condicionament.  

 

Taula 46. Dimensionament del conducte de retorn.  En la taula es reflecteixen els valors de Q (cabal 
d'aire que passa pel tram del conducte, expressat en m3/h i en m3/s), ∆P (pèrdua de càrrega per metre de 

conducte, expressada en mmca/m de longitud), V (velocitat de l'aire, expressada en m/s), el diàmetre 
circular del conducte (mm), altura i la base del conducte rectangular (mm). 

Tram 
de 

cond 

Q 
(m3/h) 

Q 
(m3/s) 

∆P (mmca/m 
de longitud) V (m/s) Diàmetre circular 

del conducte (mm) Base (mm) Altura 
(mm) 

R1 2.500 0,69 0,07 5 419 600 250 

R2 5.000 1,39 0,07 6 543 900 300 

R3 7.500 2,08 0,07 6,5 639 900 400 

R4 10.000 2,78 0,07 7 711 900 500 

R5 12.500 3,47 0,07 7,5 768 900 550 

R6 15.000 4,17 0,07 7,8 825 900 600 

R7 17.500 4,86 0,07 8 880 900 750 

R8 20.000 5,56 0,07 8,2 929 900 800 

R9 22.500 6,25 0,07 8,5 968 900 850 

R10 25.000 6,94 0,07 8,8 1.002 900 900 
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Figura 17. Correspondència de conductes d’acer inox idable rectangulars a circulars. Font: 
http://www.emc.uji.es/asignatura/obtener.php?letra=9&codigo=29&fichero=1082540441929. 
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Figura 18. Correspondència de conductes d’acer inox idable rectangulars a circulars.  Font: 
http://www.emc.uji.es/asignatura/obtener.php?letra=9&codigo=29&fichero=1082540441929. 
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L'àrea equivalent del conducte rectangle obtinguda a partir de les taules no és 

exactament l'àrea de la secció trobada a partir de la equació de la pèrdua de càrrega, i 

cal per tant, torna a calcular la velocitat i la pèrdua de carrega a partir de l'àbac de la 

figura (Figura 16). Aquest fet fa que la pèrdua de càrrega no sigui constant, però la 

petita variació que aquesta experimenti no fa que deixi de ser vàlida pel 

dimensionament. En la taula següent (Taula 47) s'observen els resultats supeditats a 

la superfície del conducte rectangle.  

 

Taula 47. Dimensionament del conducte de retorn.  En la taula es reflecteixen els valors de Q (cabal 
d'aire que passa pel tram del conducte, expressat en m3/h i en m3/s), ∆P (pèrdua de càrrega per metre de 

conducte, expressada en mmca/m de longitud), V (velocitat de l'aire, expressada en m/s), el diàmetre 
circular del conducte (mm), altura i la base del conducte rectangular (mm). 

Tram 
de 

cond. 
Q (m3/h) Q 

(m3/s) 
∆P (mmca/m de 

longitud) 
V 

(m/s) 
Diàmetre circular 

del conducte (mm) 
Base 
(mm) 

Altura 
(mm) 

R1 2.500 0,69 0,07 5 422 600 250 

R2 5.000 1,39 0,12 6,2 556 900 300 

R3 7.500 2,08 0,07 6,5 656 900 400 

R4 10.000 2,78 0,07 7 736 900 500 

R5 12.500 3,47 0,075 7,6 775 900 550 

R6 15.000 4,17 0,08 7,8 813 900 600 

R7 17.500 4,86 0,06 7,5 909 900 750 

R8 20.000 5,56 0,068 8,1 940 900 800 

R9 22.500 6,25 0,072 8,6 971 900 850 

R10 25.000 6,94 0,07 8,8 1.002 900 900 

 

A.8.4. Dimensionament dels conductes d'introducció i d'extracció de 

l'aire de l'exterior 

 

Les condicions pel dimensionament dels conductes d'extracció i d'introducció de l'aire 

de l'exterior són els següents: 

- Cabal d'aire d'extracció: 18.000 m3/h 

- Cabal d'aire d'introducció: 16.200 m3/h 

- Velocitat de l'aire per els conductes: 5 m/s 

 

El cabal d'aire d'introducció és un 10% menor, a causa de la depressió que es vol tenir 

a dins de la sala de la piscina. A partir de l'àbac (Figura 16) i tenint en compte la 

velocitat és de 5 m/s es pot trobar el conducte circular. Amb les figures (Figura 
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17;Figura 18) es pot trobar l'equivalència del diàmetre circular amb la secció del 

conducte rectangular. En la taula (Taula 48) s'observen els resultats dels conductes 

d'introducció i d'extracció de l'aire de l'exterior.  

 

Taula 48. Dimensionament del conducte d'introducció  i d'extracció d'aire de l'exterior.  En la taula es 
reflecteixen els valors de Q (cabal d'aire que passa pel tram del conducte, expressat en m3/h i en m3/s), 
∆P (pèrdua de càrrega per metre de conducte, expressada en mmca/m de longitud), V (velocitat de l'aire, 

expressada en m/s), el diàmetre circular del conducte (mm), altura i la base del conducte rectangular 
(mm). 

Conducte Q (m3/h) Q 
(m3/s) 

∆P (mmca/m 
de longitud) 

V 
(m/s) 

Diàmetre circular del 
conducte (mm) 

Base 
(mm) 

Altura 
(mm) 

Introducció 
d'aire de 
l'exterior 

16.200 4,55 0,021 5 1.075 1.200 800 

Extracció 
d'aire a 
l'exterior 

18.000 5,00 0,02 5 1.128 1.300 800 

 

A.8.5. Dimensionat dels colzes  

 

En la instal·lació d'aquest estudi hi ha 4 colze del conducte circular d'impulsió, 2 del 

conducte rectangular de retorn, 1 del conducte rectangular d'introducció i 1 altre pel 

conducte rectangular d'extracció d'aire cap a l'exterior.  

Els colzes tenen una desviació de 90º. El càlcul de la pèrdua de càrrega es determina 

la longitud equivalent, a continuació s'ha de multiplicar la longitud equivalent per la 

pèrdua de càrrega lineal del tram corresponent.  

 

Dimensionat dels colzes dels conductes circulars.  

 

Per els colzes dels conductes circulars s'utilitza un colze suau de 90º amb una relació 

Radi colze/diàmetre secció =1.5 (Figura 19). La relació Longitud equivalent/diàmetre 

secció=9.  
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Figura 19. Colze suau de 90º.  Font: 
http://www.emc.uji.es/asignatura/obtener.php?letra=9&codigo=29&fichero=1082540441929. 

 

En la taula (Taula 49) s'observen els resultats de longitud equivalent dels colzes 

circulars.  

Taula 49. Longitud equivalent del colzes del conduc te circular. 

Tram de conducte  Nombre de colzes  Diàmetre del conducte (mm)  Longitud equivalent (m)  

A 3 1.200 10,8 

C 1 1.000 9 

 

 

Dimensionat dels colzes dels conductes rectangulars .  

 

Els colzes rectangulars són del tipus reduït amb aletes directrius per a facilitar la 

conducció de l'aire. El nombre d'aletes o guies necessàries es determinen un cop 

conegudes les dimensions del conducte. 

 

Figura 20. Dimensions principals d'un colze rectang ular.  Font: 
http://www.emc.uji.es/asignatura/obtener.php?letra=9&codigo=29&fichero=1082540441929. 
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Tal i com s'observa en la figura anterior (Figura 20) es distingeixen les diferents 

longituds característiques d'aquests colzes Rt és el radi interior, R el mitjà, Rh l'exterior 

i R1,R2 i R3 són els radis de les guies.  

A la taula (Taula 50) es presenten les dimensions dels colzes rectangulars, el nombre 

de guies per a cada colze i les longituds equivalents d'aquests: 

Taula 50. Longituds equivalents dels colzes rectang ulars.  En la taula es reflecteixen els valors de W 

(amplada del colze, expressada en mm), D (altura del colze, expressat en mm), Rt (radi interior del colze, 
expressat en mm), Rh (radi exterior del colze, expressat en mm), R1 (radi de la guia, expressat en mm) i 

R2 (radi de la guia, expressat en mm). 

Tram del 
conducte 

Nombre 
de colzes  

W 
(mm) 

D 
(mm) 

Rt 
(mm) 

Rh 
(mm) 

nombre 
de guies 

R1 
(mm) 

R2 
(mm) 

Longitud 
equivalent 

(m) 
Retorn R 10 2 900 900 150 1.050 2 300 600 6,59 

Introducció 1 1.200 800 150 950 2 280 620 7,14 

Extracció 1 1.300 800 150 950 2 280 620 7,44 

 

 

A.8.6. Dimensionament del difusors 
 

Els difusors són mòduls de petita secció que es posen en conjunts, de tal manera que 

s'extregui el cabal d'aire del conducte per a cada tram cap a l'interior de la sala.  

El difusor elegit ha estat el model TAD-100 de la marca Salvador Escoda . Per a la 

selecció del nombre de difusors s'han d'establir uns paràmetres previs per després 

determinar el cabal d'aire que ha de passar per cada mòdul. S'estableixen les 

següents condicions: 

- La velocitat final dels difusors (VL):0.5 m/s. 

- La longitud (L) que arriba amb una velocitat de 0,5 m/s: 9.5 m 

 

A partir de la VL i la L (Figura 21) es pot determinar el cabal d'aire per a cada mòdul, la 

velocitat efectiva i la pèrdua de càrrega que experimenta un cop a sortir pel difusor. Els 

resultats es poden veure en la taula (Taula 51). 
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Figura 21. Diagrama per dimensionar el difusor. Font: http://www.salvadorescoda.com/tecnico/CM/02-
DifusoresModularesMovair.pdf. 

 

Taula 51. Característiques del difusor.  En la taula es reflecteixen els valors de L (longitud que arriba a 
una velocitat VL, expressada m), VL (velocitat final dels difusors, expressada en m/s), Vefectiva (velocitat 

efectiva, expressada en m/s), cabal d'aire per mòdul (m3/h) i ∆P (pèrdua de càrrega dels difusors, 
expressats en mmca). 

Element L (m) VL (m/s) Vefectiva  (m/s) Cabal per mòdul (m 3/h) ∆P(mmca) 

Difusors 9.5 0,5 11.8 119 8.2 

 

Per calcular el nombre de difusors per cada tram s'utilitza la següent equació: 

��/¢�.	I.	IJo¨n��	©.�	��D/ =
+D¢D�	ª¨.	n¨��	©.�	.�	��D/	 �/5

ℎ �
+D¢D�	©.�	/òI¨�	I.�	IJo¨n��(/5/$�	 �

3.571�/5
$ �

119 �/5
$ �

� 30	IJo¨n��n 

 

El nombre de difusors per tram és de 30 difusors . Es disposaran en cada tram de 

conducte els difusors en 6 grups de 5 difusors per tram de conducte circular. La 

pèrdua de càrrega de tot el conjunt serà igual a un sol difusor ja que estan disposats 
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en paral·lel. El nivell sonor dels difusors és de 30 dBA  que és inferior el màxim permès 

que són 50dBA. 

 

A.8.7. Dimensionament de les reixes del conducte de  retorn 

 

Pel dimensionament de les reixes de retorn s'han de considerar tres paràmetres: 1) la 

pressió estàtica, 2) el cabal i 3) el nivell sonor generat per la reixa. En cada tram de 

conducte rectangular hi ha una reixa per on entren 2500 m3/h d'aire provinent de la 

sala de la piscina. S'ha considerat que la VF és de 5 m/s. 

Les reixes triades són les de la marca Madel  model DMT.  

A partir de la VF i el cabal d'aire (Figura 22) es pot determinar les dimensions de la 

reixa, el nivell sonor i la pèrdua de càrrega. Els resultats es poden veure en la taula 

següent (Taula 52). 

Taula 52.  Característiques de les reixes.  En la taula es reflecteixen els valors del nombre de reixes, ∆P 
(pèrdua de càrrega de les reixes, expressades en mmca), nivell sonor (dBA) i les dimensions de la reixa 

en (mm). 

Element  Nombre de 
reixes ∆P (mmca) Nivell sonor (dBA) Dimensions reixa  

(mm x mm) 

Reixes  10 1,5 35 250x1.000 
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Figura 22. Diagrama pel dimensionament de les reixe s de retorn. 
Font:http://www.madel.com/download/MADEL_DMT_GB%20.pdf. 

 

A.8.8. Dimensionament de les reixes dels conductes d’introducció i 

d’extracció de l’aire de l’exterior 

 

Les reixes dels conductes d’introducció i d’extracció de l’aire de l’exterior han de ser 

més resistents ja que han de suportar les condicions de l’exterior.  
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Les reixes triades són les de la marca Madel  model DXT-A.  

S'ha considerat que la VF és de 3,25 m/s. 

La selecció de la reixa és igual per la reixa d’extracció com per la reixa d’introducció. 

Mitjançant la figura (Figura 23) es pot dimensionar la mida de la reixa, la pèrdua de 

càrrega, el nivell sonor i l’àrea lliure. Els resultats obtinguts es poden observar en la 

taula (Taula 53). 

 

Taula 53. Dimensionament de les reixes exteriors.  En la taula es reflecteixen els valors del cabal d'aire 
(m3/h), dimensions de la reixa (mm), ∆P (pèrdua de càrrega de les reixes, expressades en mmca). 

Element  
Cabal 
d'aire 
(m3/h) 

Dimensions 
reixa 

∆P 
(mmca) 

Nivell 
sonor 
(dBA) 

Flames 

Reixa 
d'introducció 16.200 1.000x2.000 3,5 50 20 

Reixa 
d'exterior 

18.000 1.000x2.000 3,5 50 20 
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Figura 23. Diagrama de selecció de les reixes. Font: 
http://www.madel.com/documentos/MADEL_DXT_ES.pdf 
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A.8.9. Resum de pèrdues de càrrega dels conductes d 'aire de la 

instal·lació 

 

La pèrdua de càrrega de tot el circuït d'aire inclou les pèrdues en els conducte dels 

elements singulars. Les reixes i els difusors només influeix en la pèrdua màxima de 

càrrega d'un element en el conducte al que pertanyen ja què es troben col·locats en 

paral·lel.  En la següent taula (Taula 54) és resumeix la pèrdua de càrrega total.  
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Taula 54.Pèrdues de càrrega lineals i singulars de tots els trams.  En la taula es reflecteixen els valors 
de L (longitud del conducte, expressada en m), Leq (longitud equivalent de la singularitat, expressada en 

m),  ∆P (pèrdua de càrrega per metre de longitud del conducte, expressades en mmca/m de longitud), ∆P 
(pèrdua de càrrega per unitat, expressada en mmca/unitat), ∆P (pèrdua total de càrrega del tram de 

conducte, expressada en mmca). 

Tipus 
 

Tram L(m) Unitats Leq 
(m) 

∆P 
(mmca/m de 

longitud) 

∆P 
(mmca/u

nitat) 
∆P (mmca) 

Conducte Impulsió A 19,5 
  

0,32 
 

6,24 

  
B 7,5 

  
0,023 

 
0,17 

  C 7,5   0,034  0,26 

  
D 7,5 

  
0,024 

 
0,18 

  E 7,5   0,023  0,17 

  
F 7,5 

  
0,036 

 
0,27 

  G 7,5   0,024  0,18 

Colze Impulsió A  3 10,8 0,32  10,3 

  
C 

 
1 9 0,034 

 
0,31 

  
Total 

     
18 

 
Retorn R1 2,5 

  
0,07 

 
0,18 

  R2 2,5   0,12  0,30 

  
R3 2,5 

  
0,07 

 
0,18 

  
R4 2,5 

  
0,07 

 
0,18 

  R5 2,5   0,075  0,19 

  
R6 2,5 

  
0,08 

 
0,20 

  R7 2,5   0,06  0,15 

  
R8 2,5 

  
0,068 

 
0,17 

  
R9 2,5 

  
0,072 

 
0,18 

  R10 5   0,07  0,35 

Colze 
 

R10 
 

2 6,59 0,07 
 

0,92 

  Total      2,99 

Conducte Introduc. 
 

3 
  

0,021 
 

0,06 

Colze 
   

1 7,14 0,021 
 

0,15 

  
Total 

     
0,21 

Conducte Extrac.  3   0,02  0,06 

Colze 
   

1 7,44 0,02 
 

0,15 

  Total      0,21 

         
Difusors Impulsió   1   8,2 8,2 

Reixes Retorn 
  

1 
  

1,5 1,5 

Reixes Introduc.   1   3,5 3,5 

Reixes Extrac. 
  

1 
  

3,5 3,5 
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La unitat de condicionament de l'aire de la sala de la piscina té dos ventiladors: 

- Ventilador d'impulsió : ha de vèncer les pèrdues de càrrega del tram 

d'impulsió i el tram d'introducció d'aire de l'exterior.  

- Ventilador de retorn : ha de vèncer les pèrdues de càrrega del tram de retorn i 

el tram d'extracció de l'aire.  

En la taula següent (Taula 55) es fa un resum de les pèrdues de càrrega que ha de 

vèncer els ventiladors de la unitat condicionament de l'aire de la piscina (Calorex HRD 

25). 

Taula 55. Pèrdues de càrrega que han de suportar el s ventiladors de la unitat de condicionament. 

Conducte ∆P conducte (mmca)  ∆P element (mmca)  ∆P total (mmca)  

Conducte d'aire d'impulsió 18 8,2 26,2 

Conducte d'aire d'introducció 0,21 3,5 3,7 

Pèrdua de càrrega que ha de vèncer el ventilador im pulsió (mmca) 29,9 

Conducte d'aire de retorn 2,99 1,5 4,49 

Conducte d'aire d'extracció 0,21 3,5 3,71 

Pèrdua de càrrega que ha de vèncer el ventilador de  retorn (mmca) 8,2 

 

La pèrdua de càrrega total a vèncer pel ventilador impulsió és de 29,9 mmca  i pel 

ventilador de retorn és de 8,2 mmca .  

Els dos ventiladors de la unitat de condicionament de la sala de la piscina són capaços 

de superar les pèrdues de càrrega totals. El ventilador d'impulsió amb 30 mmca  de 

pressió disponible és capaç de vèncer la pèrdua de càrrega de 29,9 mmca i el 

ventilador de retorn amb 10 mmca és capaç de vèncer la pèrdua de càrrega de 8,2 

mmca.  

 

A.9. Fan-coils  

 

Per cobrir les necessitats tèrmiques de les sales annexes a la piscina s'utilitzen fan-

coils. El fan-coil és una unitat terminal pel tractament de l'aire ambient tant a l'estiu 

(alimentació de la bateria amb aigua freda) com també a hivern (alimentació de la 

bateria amb aigua calenta). En aquest estudi només s'utilitzarà durant hivern per 

escalfar i ventilar les sales annexes de la sala de la piscina. S'ha calculat la necessitat 

calorífica màxima per cada una de les sales annexes i resumit en la següent taula 

(Taula 56):  
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Taula 56. Necessitats calorífiques (kW) de les sale s annexes. 

Necessitat calorífica  kW 

Vestidor 1 9,4 

Vestidor 2 8,9 

Vestíbul i passadís 11,9 

Total 30,2 

 

A.9.1. Elecció dels fan-coils per les sales annexes  

Els tres fan-coils escollits en aquest estudi per cobrir les necessitats tèrmiques de les 

sales annexes (vestuari 1, vestuari 2 i passadís) són del model VM-F 120 (aspiració 

frontal) amb bateria suplementària 1R (BS-F4) de la marca Ferroli . En la figura (Figura 

24) i la taula (Taula 57) s'observa les dimensions del fan-coils escollits.   

 

 
Figura 24. Dimensions fan-coil Ferroli VM-F model 1 20. Font: http://www.ferroli.es/aire-

acondicionado/solo-frio/uso-profesional/TOP-FAN-VM/ 

 

Taula 57. Característiques del fan-coil Ferroli VM- F model 120. 

Model  120 

A (mm) 1.440 

Pes (kg) 36 

 

 

A.9.2. Càlcul pel dimensionament del fan-coil del V estuari 1 

 

Les condicions pel dimensionament del vestuari 1 són les següents: 

- Necessitat calorífica màxima: 9,1 kW. 

- Cabal d'aire exterior mínim: 215,85 m3/h. 

- Cabal d'aire que s'impulsa a l'interior de la sala: 1350 m3/h. 
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- Temperatura ambient exterior mínima: -5,1ºC. 

- Temperatura aire interior de la sala: 23ºC. 

- Temperatura de l'aigua que subministra la bomba de calor: 50ºC. 

- Temperatura de l'aigua a la sortida del fan-coil: 40ºC. 

 

 
Figura 25. Esquema de cabals en el punt de barreja.  

 

Com es pot veure en la figura anterior (Figura 25) per tal de dimensionar els fan-coils 

cal conèixer els cabals d'aire exterior i el cabal d'aire de recirculació. Per trobar la 

temperatura de barreja s'utilitza la següent equació: 

 

%¬�((�� 	 ∗ 1¬�((�� 		= 	%� 	 ∗ 	1� 	+ %( 	 ∗ 	1� 

On, 

 Ti és la temperatura ambient interior de la sala (ºC) 

 Te és la temperatura ambient exterior (ºC)  

 Tbarreja  és la temperatura de la barreja de l'aire interior amb l'aire exterior 
 (ºC) 

 Qe és el cabal de exterior (m3/h) 

 Qr és el cabal de recirculació (m3/h) 

 Qbarreja  és el cabal de la barreja de l'aire interior amb l'aire exterior (m3/h) 

 

Per tant, per el cas on la temperatura exterior és més desfavorable (-5,1ºC), la 

temperatura de barreja de l'aire que entra el fan-coil és de 18,5ºC.  

 

1¬�((�� 	= 	%� 	 ∗ 	1� 	+ %( 	∗ 	1�
%¬�((�� 	 = 215,85m5

ℎ ∗ (−5,1℃)+ 1134,15m5
ℎ 	∗ (23℃)

1350m5
ℎ

= 18,5℃ 
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Per determinar les prestacions de calefacció del fan-coil Ferroli VM-F model 120 sense 

la bateria suplementària que són de 8,4 kW N s'utilitza la següent figura (Figura 26): 

 

Figura 26. Diagrama per conèixer les prestacions de  calefacció del fan-coil.  Font: 
http://www.ferroli.es/aire-acondicionado/solo-frio/uso-profesional/TOP-FAN-VM/ 

 

La potència tèrmica de la bateria suplementària 1R és de 3,7 kW (Figura 27).  
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Figura 27. Diagrama per conèixer les prestacions de  calefacció de la bateria suplementària 1R.  
Font: http://www.ferroli.es/aire-acondicionado/solo-frio/uso-profesional/TOP-FAN-VM/ 

 

Per tant, utilitzant el fan-coil VM-F model 120 amb bateria suplementària 1 R(BS-F4) 

en les condicions més desfavorables (temperatura exterior= -5,1ºC) s'obté una 

potència tèrmica de 12,1 kW que cobreix la necessitat calorífica del vestuari 1.  

 

Per trobar el cabal d'aigua que passa per la bateria de fan-coil i la bateria 

suplementària es pot trobar a partir de la següent equació: 

 

+D¢D�203	 =	 �/DE
∆1 ∗	C203 ∗ 	+203  

On,  
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 Cabal H2O és el cabal d'aigua (m3/s) 

 Pmax és la potència màxima (kW) 

 ∆T és la diferència de temperatura de l'aigua entre l'entrada i 

 la sortida de l'equip (K) 

 pH2O és la densitat de l'aigua (kg/m3) 

 CH2O és el calor específic de l'aigua (kJ/KgK) 

 

CabalH2O en la bateria del fan-coil = 0,000203 m3/s = 730,8 l/h 

El cabal d'aigua que passa per la bateria del fan-coil és de 731 l/h . 

 

CabalH2O en la bateria suplementària = 0,0000894 m3/s = 321,9 l/h 

El cabal d'aigua que passa per la bateria del fan-coil és de 322 l/h . 

 

La pèrdua de carga de la bateria de fan-coil, a partir del cabal d'aigua que passa per la 

bateria del fan-coil (731 l/h), és de 5 kPa (Figura 28). 

 

 

Figura 28. Pèrdua de carga segons el cabal d'aigua.  Font: http://www.ferroli.es/aire-
acondicionado/solo-frio/uso-profesional/TOP-FAN-VM/ 

 

Les pèrdues de carrega de la figura (Figura 28) es refereixen a una temperatura mitja 

de l'aigua de 10ºC. Per això s'ha d'aplicar un factor de correcció igual a 0,8 i 

determinat una pèrdua de càrrega en la bateria del fan-coil de 4 kPa.  
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Pel que fa a la pèrdua de carga de la bateria suplementària (BS-F4), amb un cabal 

d'aigua que passa per la bateria de 322 l/h, és de 4,1 kPa (Figura 29).  

 

 

Figura 29. Pèrdua de carga segons el cabal d'aigua.  Font: http://www.ferroli.es/aire-
acondicionado/solo-frio/uso-profesional/TOP-FAN-VM/ 

 

Les pèrdues de carrega de la figura anterior (Figura 29) es refereixen a una 

temperatura mitja de l'aigua de 70ºC. Per això s'ha d'aplicar un factor de correcció 

igual a 1,1 i s'ha determinant una pèrdua de càrrega en la bateria del fan-coil de 4,5 

kPa.  

La pèrdua de càrrega total (fan-coil + bateria suplementària) serà de 8,5 kPa. 

Les característiques del fan-coil Ferroli VM-F model 120 amb bateria suplementària 1 

R(BS-F4) amb aspiració frontal per cobrir les necessitats calorífiques del vestuari 1 es 

resumeixen a continuació (Taula 58):  
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Taula 58. Característiques del fan-coil. 

Necessitat  Model Ús 
Potència 
tèrmica 

(kW) 

Pèrdua de 
carrega 

(kPa) 

Caudal d'aigua 
(l/h) 

Vestidor 1 Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria 
1R (BS-F4) 

Calor 12,1 8,5 1051 

 

 

A.9.3. Càlcul pel dimensionament del fan-coil del v estuari 2 

 

Per dimensionar el fan-coil del vestuari 2, s'ha seguit el mateix mètode que en el cas 

del vestuari 1. En la taula següent (Taula 59) es mostren les característiques del fan-

coil Ferroli VM-F model 120 amb bateria suplementària 1 R(BS-F4) per cobrir les 

necessitats calorífiques del vestuari 2.  

 

Taula 59. Característiques del fan-coil. 

Necessitat  Model Ús 
Potència 
tèrmica 

(kW) 

Pèrdua de 
carrega 

(kPa) 

Caudal d'aigua 
(l/h) 

Vestidor 2 
Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria 

1R (BS-F4) Calor 12,1 8,5 1051 

 

A.9.4. Càlcul pel dimensionament del fan-coil del v estíbul i el passadís 

 

Per dimensionar el fan-coil del passadís, s'ha fet servir el mateix sistema que en el cas 

del vestuari 1 i 2 (Taula 60).  

 

Taula 60. Característiques del fan-coil. 

Necessitat  Model Ús 
Potència 
tèrmica 

(kW) 

Pèrdua de 
carrega 

(kPa) 

Caudal d'aigua 
(l/h) 

Vestíbul i 
passadís 

Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria 
1R (BS-F4) 

Calor 11,9 8,3 1035 

 

A.9.5. Conjunt de fan-coils de les sales annexes  

 

Les característiques dels fan-coils per cada una de les sales annexes es poden 

observar en la següent taula (Taula 61). 
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Taula 61. Fan-coils segons les sales annexes. 

Necessitat  Model Ús 
Potència 
tèrmica 

(kW) 

Pèrdua de 
carrega 

(kPa) 

Caudal d'aigua 
(l/h) 

Vestidor 1 Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria 
1R (BS-F4) 

Calor 12,1 8,5 1.051 

Vestidor 2 Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria 
1R (BS-F4) 

Calor 12,1 8,5 1.051 

Vestíbul i 
passadís 

Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria 
1R (BS-F4) Calor 11,9 8,3 1.035 

Total - Calor 36,1 8,5 3.137 

 

 

A.10. Circuits hidràulics 

 

El fluid que s'utilitza en aquest projecte com a transmissor d'energia, des dels 

generadors de calor fins a unitats terminals és l'aigua. 

 

A.10.1. Mètode pel dimensionament dels circuits hid ràulics de la 

instal·lació  

 

Per realitzar el dimensionament de la xarxa de canonades s'han de seguir una sèrie de 

passos:  

- Determinació del cabal que circula per la canonada.   

 

El primer pas és determinar els cabals d'aigua que circulen per les canonades. 

El cabal d'aigua es pot calcular a patir de la següent equació: 

+D¢D�203	 =	 �/DE
∆1 ∗ 	C203 ∗	i203  

On,  

 Cabal H2O és el cabal d'aigua (m3/s) 

 Pmax és la potència màxima (kW) 

 ∆T és la diferència de temperatura de l'aigua entre l'entrada i la sortida de 

 l'equip (K) 

 pH2O és la densitat de l'aigua (kg/m3) 

 cH2O és el calor específic de l'aigua (kJ/KgK) 
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- Determinació del diàmetre interior de la canonada.  

 

El segon pas és calcular el diàmetre interior de les canonades. En aquest 

estudi s'ha calculat el diàmetre interior de les canonades. Utilitzant l'àbac 

(Figura 30) es determinen el diàmetre interior i la velocitat del fluid a partir del 

cabal que circula pel fluid i imposant una pèrdua de càrrega.  

En l'estudi s'ha fixat una pèrdua de càrrega de 20 mm.c.a./m.l. per la majoria de 

circuits, no obstant en alguns casos s'han permès pèrdues de càrrega diferents 

(sempre menors de 40 mm.c.a/m.l.) perquè sinó la velocitat no era adequada o 

no coincidia amb el diàmetre de canonada comercialitzada. 

 

 

Figura 30. Àbac pel càlcul de les canonades de cour e. Font: 
http://webcd.usal.es/Web/ETAP/unidades/documentos/docu306/cap0605.htm 
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- Determinació de la pèrdua de càrrega lineal.  

 

Un cop fixada la pèrdua de càrrega i coneixent la longitud de la canonada per 

cada circuit es determina la pèrdua de càrrega lineal. El càlcul de les pèrdues 

de càrrega lineals varia segons si el circuit és en paral·lel o en sèrie: 

En els circuits en paral·lel : 

��®¯®°± = ∆P³ 

En els circuits en sèrie :   

��®¯®°± =]∆P³ 

 

- Determinació de la pèrdua de càrrega per elements s ingulars.  

 

Per calcular la longitud de la canonada es multiplica per 1,4 a la pèrdua de 

carrega lineal per tenir en compte la pèrdua de càrrega singular de les figures 

com els colzes, les vàlvules, les tes, la reducció del diàmetre de la canonada, 

col·lectors, etc.  

En el cas del elements com els bescanviadors es pot utilitzar la pèrdua de 

carrega singular facilitada pel fabricant o bé es pot calcular a partir de la 

següent equació: 

���ZM´r�( =	§�µ´�'�r�Z& ∗ �)�ZpZ�|�  

On, 

 Psingular  és la pèrdua de carga que produeix l'element singular (mmca)  

 Lequivalent  és la longitud equivalent de la singularitat (m) 

 Pcanonada  és la pèrdua de càrrega de la canonada corresponent al lloc on 

 esta ubicada la singularitat (mmca/m de longitud). 

 

En aquest estudi pels element com els fan-coils, la bateria de suport de la unitat 

de condicionament, els bescanviadors i el generador d'energia es pren el valor 

de la pèrdua de càrrega directament del catàleg del fabricant.  
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- Determinació de la pèrdua de càrrega màxima del cir cuit hidràulic.  

 

Finalment es calcula la pèrdua de càrrega màxima del circuit hidràulic 

mitjançant la següent equació: 

 

∆�e3ef�	 = 1,4	(]/.��.n	�J�.D�n¶ ∗ 	∆�¶) + ∆�a�a�a[e`
¶

 

On,  

 ∆PTOTAL és la pèrdua de càrrega màxima en el circuit hidràulic (mmca) 

 metres lineals k
 és la longitud del conducte (m) 

 ∆PK és la pèrdua de càrrega lineal per metre de conducte 

 ∆PELEMENT és la pèrdua singular de cada un dels elements tipus 
 bescanviador, caldera de pèl·lets, bomba de calor, unitat de 
 condicionament.  

 

- Determinació del diàmetre mínim de les canonades de  buidat i l'espessor 

de l'aïllament de la canonada.  

 

El diàmetre mínim de les canonades de buidat segons la potència dels 

generadors de calor és fixada pel RITE (Taula 62). 

 

Taula 62. Diàmetre mínim (mm) de les canonades de b uidat segons la potència del generador de 
calor (kW). 

Potència del generador de calor (kW)  Diàmetre mínim (mm)  

P<50 20 

50<P<150 25 

150<P<500 32 

500<P 40 

 

L'aïllant que s'utilitza per les canonades de l'estudi és el model SH de la marca 

Armaflex.  En la següent taula (Taula 63) es troba l'equivalència d'espessor 

entre el RITE i el model d'aïllant SH de la marca Armaflex.  
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Taula 63. Equivalència d'espessor (mm) entre el RIT E i el model d'aïllant SH de la marca Armaflex 

segons la temperatura del fluid (ºC). 

Diàmetre exterior de la canonada (mm)  

Temperatura màxima del fluid (ºC)  

RITE SH RITE SH 

40-60 40-60 60-100 60-100 

12 30 25 25 25 

15 30 25 25 25 

18 30 25 25 25 

22 30 25 25 25 

35 30 25 25 25 

42 35 30 30 30 

48 35 30 30 30 

54 35 30 30 30 

60 35 30 30 30 

76 35 30 30 30 

 

A.10.2. Càlcul pel dimensionament del circuit hidrà ulic de la caldera de 

biomassa  

 

El circuit hidràulic de la caldera de pèl·lets es divideix en dos circuits: un circuit 

d'impulsió (Figura 31) i un altre circuit de retorn de l'aigua calenta. En cadascun 

d'aquests dos circuits hi ha un col·lector amb quatre subcircuits:  

- Fan-coils de la sales annexes a la sala de la piscina.  

- Aigua calenta sanitària (ACS) 

- Vas de la piscina 

- Bateria de suport de la unitat de condicionament de la sala de la piscina.  
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Figura 31. Cabals dels conductes d'aigua impulsió d el circuit primari de la caldera de biomassa. 

 

A partir del cabal dels conductes i imposant una pèrdua de càrrega es determina el 

diàmetre interior i la velocitat del fluid mitjançant l'àbac (Figura 30). En la taula següent 

(Taula 64) s'observen els resultats. 

 

Taula 64. Resultats del circuit hidràulic de la cal dera de biomassa.  En la taula es reflecteixen els 
valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidràulica, expressada en l/h i en l/min), Diàmetre 
interior (mm), Diàmetre nominal x espessor (mm), ∆P (pèrdua de càrrega per metre de longitud de 

canonada, expressada en mmca/m de longitud) i v (velocitat de l'aigua, expressada en m/s). 

Conducte Q (l/h) Q (l/min) Diàmetre 
int (mm) 

Diàmetre nom. x 
espessor (mm) 

∆P(mmca/ 
m de 

longitud) 
v (m/s) 

Col·lector de caldera - 
Fan-coil 1 526 8,8 20 22x1 19 0,54 

Col·lector de caldera - 
Fan-coil 2 526 8,8 20 22x1 19 0,54 

Col·lector de caldera - 
Fan-coil 3 518 8,6 20 22x1 19 0,53 

Col·lector de caldera - 
Conjunt Fan-coil 

1.570 26,2 32 32x1,5 16 0,72 

Col·lector de caldera - 
Besc. del vas 4.063 67,7 39 42x1,5 20 0,87 

Col·lector de caldera - 
Besc. ACS 

2.826 47,1 33 35x1 20 0,8 

Col·lector de caldera - 
Bescanviador bateria 
addicional 

4.526 75,4 39 42x1,5 20 0,9 

Caldera de biomassa 
- Col·lector 

12.985 216,4 60 63x1,5 30 1,45 
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Per cada subcircuit del circuit primari de la caldera de pèl·lets s'ha calculat la pèrdua 

màxima. La pèrdua singular de la caldera de biomassa és de 265 mmca. A continuació 

es mostren els càlculs per cada subcircuit: 

En el circuit de bateria addicional: 

∆�e3ef�	 = 1,4	(]/.��.n	�J�.D�n¶ ∗	∆�¶) + ∆�a�a�a[e`
¶

 

∆�e3ef�	 = 1,4	 �2 ∗ 53/ ∗ 20//iD
/	I.	§ � + 4.500	//iD + 265	//iD = 7.733	//iD 

 

En el circuit més llarg del Fan-coil: 

∆�e3ef�	 = 1,4	
2 ∗ (8,5 ∗ ∆�b3[·�[e + 21 ∗ ∆�̧ f[¹b3º�5)� + ∆�a�a�a[e` 

∆�e3ef�	 = 1,4	(2 ∗ (8,5 ∗ 16 + 21 ∗ 19)) + 850	//iD + 265	//iD = 2.613	//iD 

 

En el circuit del bescanviador del vas: 

∆�e3ef�	 = 1,4	 �2 ∗ 5	/ ∗ 20//iD
/	I.	§ � + 2.300	//iD + 265	//iD = 2845	//iD 

 

En el circuit del bescanviador ACS: 

∆�e3ef�	 = 1,4	 �2 ∗ 5	/ ∗ 20//iD
/	I.	§ � + 3.400	//iD + 265	//iD = 3945	//iD 

 

En el circuit de la caldera de pèl·lets al col·lect or: 

∆�e3ef�	 = 1,4	 �2 ∗ 1	/ ∗ 30//iD
/	I.	§ � + 265	//iD = 349	//iD	

 

La taula següent (Taula 65) es resumeixen els valors obtinguts pel dimensionament 

hidràulic dels diferents circuits que hi ha en el circuit primari de la caldera de pèl·lets. 

Els resultats d'espessor de l'aïllament s'ha obtingut a partir de la taula (Taula 63) i el 

diàmetre de la canonada de buidat mitjançant la taula corresponent (Taula 62). 
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Taula 65. Resum dels valors del circuit primari de la caldera de biomassa.  En la taula es reflecteixen 
els valors de Potència (kW), Psingular (pèrdua singular d'un element, expressada en mca),  ∆P màx 
(pèrdua màxima de la canonada, expressada en mca), Ø canonada buidat (mm) i gruix aïllant (mm). 

Circuit Potència 
(kW) 

Psingular 
(mca) 

∆P màx 
(mca) 

Ø canonada buidat 
(mm) 

Gruix aïllant  
(mm) 

Conjunt Fan-
coil 

36,1 0,85 2,61 20 25 

Besc. ACS 64 3,40 3,95 25 25 

Besc. Vas 92 2,30 2,85 25 30 

Bateria 
addiconal 102,5 4,5 7,73 25 30 

BdC - 
Col·lector 294,6 0,265 0,35 32 30 

 

 

A.10.3. Dimensionament del circuit hidràulic de la bomba de calor 

 

El circuit hidràulic de la bomba de calor es divideix també amb un circuit d'impulsió 

(Figura 32)  i un de retorn de l'aigua calenta, amb els seus corresponents col·lectors i 

tres subcircuits: 

- Fan-coils de la sales annexes a la sala de la piscina.  

- ACS 

- Vas de la piscina 

 

 

Figura 32. Cabals dels conductes d'aigua impulsió d el circuit primari de la bomba de calor. 
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A partir del cabal dels conductes i imposant una pèrdua de càrrega es determina el 

diàmetre interior i la velocitat del fluid mitjançant l'àbac (Figura 30). En la taula següent 

(Taula 66) s'observen els resultats. 

 

Taula 66. Resultats del circuit hidràulic de la bom ba de calor.  En la taula es reflecteixen els valors de 
Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidràulica, expressada en l/h i en l/min), Diàmetre interior (mm), 

Diàmetre nominal x espessor (mm), ∆P (pèrdua de càrrega per metre de longitud de canonada, 
expressada en mmca/m de longitud) i v (velocitat de l'aigua, expressada en m/s). 

Conducte Q (l/h) Q (l/min)  Diàmetre int 
(mm) 

Diàmetre nom. x 
espessor (mm) 

∆P 
(mmca) v (m/s)  

Col·lector de BdC 
- Fan-coil 1 

1.051 17,5 26 28x1 20 0,66 

Col·lector de BdC 
- Fan-coil 2 

1.051 17,5 26 28x1 20 0,66 

Col·lector de BdC 
- Fan-coil 3 1.035 17,3 26 28x1 20 0,66 

Col·lector de BdC 
- Conjunt Fan-coil 

3.137 52,3 33 35x1 26 0,9 

Col·lector de BdC 
- Besc. del vas 6.091 101,5 51 54x1,5 20 1 

Col·lector de BdC 
- Besc. ACS 5.569 92,8 51 54x1,5 19 0,97 

BdC - Col·lector 7.399 123,3 51 54x1,5 15 0,9 

 

Per cada subcircuit del circuit primari de les bombes de calor s'ha calculat la pèrdua 

màxima. La pèrdua singular de la bomba de calor és de 1.198 mmca. A continuació es 

mostren els càlculs per cada subcircuit: 

En el circuit més llarg del Fan-coil: 

∆�e3ef�	 = 1,4	
2 ∗ (5,5 ∗ ∆�b3[·�[e + 21 ∗ ∆�̧ f[¹b3º�5� + ∆�a�a�a[e` 

∆�e3ef�	 = 1,4	(2 ∗ (8,5 ∗ 26 + 20 ∗ 20) + 850	//iD + 1.198	//iD = 3.789	//iD 

 

En el circuit del bescanviador del vas: 

∆�e3ef�	 = 1,4	 �2 ∗ 5	/ ∗ 20//iD
/	I.	§ � + 4.800	//iD + 1.198	//iD = 6.278	//iD 

 

En el circuit del bescanviador ACS: 

∆�e3ef�	 = 1,4	 �2 ∗ 5	/ ∗ 20//iD
/	I.	§ � + 4.150	//iD + 1.198	//iD = 5.628	//iD 
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En el circuit de la bomba de calor al col·lector: 

∆�e3ef�	 = 1,4	�2 ∗ 1	/ ∗ 15//iD
/	I.	§ � + 1.198	//iD = 1.240	//iD 

 

El resum dels valors obtinguts pel dimensionament hidràulic pels diferents circuits que 

hi ha en el circuit primari de les bombes de calor es mostra en següent taula (Taula 

67). Els resultats d'espessor de l'aïllament s'ha obtingut a partir de la taula (Taula 63) i 

el diàmetre de la canonada de buidat mitjançant la taula (Taula 62). 

Taula 67. Resum dels valors del circuit primari de la bomba de calor.  En la taula es reflecteixen els 
valors de Potència (kW), Psingular (pèrdua singular d'un element, expressada en mca),  ∆P màx (pèrdua 

màxima de la canonada, expressada en mca), Ø canonada buidat (mm) i gruix aïllant (mm). 

Circuit Potència 
(kW) 

Psingular 
(mca) 

∆P màx 
(mca) 

Ø canonada buidat 
(mm) 

Gruix aïllant  
(mm) 

Conjunt Fan-
coil 

36,1 0,85 3,79 20 25 

Besc. ACS 64 4,15 5,63 25 30 

Besc. Vas 70 4,80 6,28 25 30 

BdC - 
Col·lector 

85 - 1,24 25 30 

 

 

A.10.4. Dimensionament dels circuits hidràulics sec undaris per escalfar 

l'aigua del vas de la piscina  

 

Hi ha tres circuits secundaris per escalfar l'aigua de xarxa fins a 25ºC i mantenir-la 

aquesta temperatura en el vas. S'han definit les característiques del circuit hidràulic i 

dimensionat els circuits per poder cobrir les necessitats del vas de la piscina en règim 

transitori: 

- Provinent del bescanviador de la bomba de calor. 

- Provinent del bescanviador de la caldera de biomassa.  

- Provinent del bescanviador de la unitat de condicionament.  

Els cabals de la línea conjunta s'ha dissenyat per transportar la suma dels caudals 

dels circuits del bescanviador de la bomba de calor i de la caldera de biomassa, 

suficients per cobrir les necessitats en règim transitori (Figura 33).  
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Figura 33. Cabals dels conductes d'aigua impulsió d el circuit secundari per cobrir les necessitats 

del vas de la piscina. 

 

A partir del cabal dels conductes i imposant una pèrdua de càrrega es determina el 

diàmetre interior i la velocitat del fluid mitjançant l'àbac (Figura 30). En la següent taula 

(Taula 68) s'observen els resultats. 

 

Taula 68. Resultats dels circuits hidràulics per co brir les necessitats del vas de la piscina.  En la 
taula es reflecteixen els valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidràulica, expressada en l/h i 

en l/min), Diàmetre interior (mm), Diàmetre nominal x espessor (mm), ∆P (pèrdua de càrrega per metre de 
longitud de canonada, expressada en mmca/m de longitud) i v (velocitat de l'aigua, expressada en m/s). 

Conducte Q (l/h) Q 
(l/min) 

Diàmetre 
int (mm) 

Diàmetre nom. x 
espessor (mm) 

∆P (mmca/ 
m de 

longitud) 
v (m/s) 

Besc. (BdC) - Vas 2.510 41,8 32 35x1,5 20 0,75 

Besc. (Caldera de 
biomassa) - Vas 

3.299 55,0 40 42x1 20 0,88 

Besc. (U. de 
condicionament) - 
Vas 

1.549 25,8 26 28x1 20 0,7 

Conjunt  - Vas 5.809 96,8 51,6 54x1,2 20 1 

 

Per cada subcircuit s'ha calculat la pèrdua màxima. La pèrdua singular del filtre de la 

piscina és de 400 mmca. A continuació es mostren els càlculs per cada subcircuit: 

En el circuit del bescanviador (bomba de calor): 

∆�e3ef�	 = 1,4	
2 ∗ �1 ∗ ∆�b3[·�[e � 14 ∗ ∆�ca`b.c|b� � ∆�a�a�a[e` 

∆�e3ef�	 � 1,4	�2 ∗ �1 ∗ 20 � 14 ∗ 20� � 400	//iD � 1.418		//iD � 2.658	//iD 

 

En el circuit del bescanviador (caldera de biomassa ): 
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∆�e3ef�	 = 1,4	
2 ∗ (1 ∗ ∆�b3[·�[e + 16 ∗ ∆�ca`b.bf�� + ∆�a�a�a[e` 

∆�e3ef�	 = 1,4	(2 ∗ (1 ∗ 20 + 16 ∗ 20) + 400	//iD + 3.265		//iD = 4.617	//iD 

 

En el circuit del bescanviador (unitat de condicion ament): 

∆�e3ef�	 = 1,4	
2 ∗ (1 ∗ ∆�b3[·�[e + 14 ∗ ∆�ca`b.�[ºefe� + ∆�a�a�a[e` 

∆�e3ef�	 = 1,4	(2 ∗ (1 ∗ 20 + 35 ∗ 20) + 400	//iD = 2.416	//iD 

 

La següent taula (Taula 69) es resumeixen els valors obtinguts pel dimensionament 

hidràulic dels diferents circuits per cobrir les necessitats del vas de la piscina. Els 

resultats d'espessor de l'aïllament s'ha obtingut a partir de la taula (Taula 63) i el 

diàmetre de la canonada de buidat mitjançant la taula (Taula 62). 

 

Taula 69. Resum dels valors dels circuits secundari  per cobrir les necessitats del vas.  En la taula es 
reflecteixen els valors de Potència (kW), Psingular (pèrdua singular d'un element, expressada en mca),  
∆P màx (pèrdua màxima de la canonada, expressada en mca), Ø canonada buidat (mm) i gruix aïllant 

(mm). 

Circuit  Potència  
(kW) 

Psingular 
(mca) 

∆P màx 
(mca) 

Ø canonada 
buidat (mm) 

Gruix aïllant  
(mm) 

Besc. (BdC) - Vas 70 1,42 2,65 25 25 

Besc. (Caldera de 
biomassa) - Vas 92 3,27 4,62 25 30 

Besc. (Unitat de 
condicionament) - Vas 

18 - 2,42 20 25 

Conjunt  - Vas 162 - - 32 32 

 

A.10.5. Dimensionament dels circuits hidràulics sec undaris per escalfar 

l'aigua del per la producció d'ACS 

 

El projecte inclou també dos circuits per escalfar l'aigua de xarxa per la producció 

d'ACS.  

Els dos circuits secundaris que serveixen per cobrir les necessitats per la producció 

d'ACS són els següents: 

- Provinent del bescanviador de la bomba de calor. 

- Provinent del bescanviador de la caldera de pèl·lets. 
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El circuit hidràulic secundari que prové del bescanviador de la bomba de calor serveix 

per escalfar l'aigua en el dipòsit d'acumulació d'ACS 1, mentre que el circuit hidràulic 

secundari provinent del bescanviador de la caldera de pèl·lets serveix per produir 

l'ACS del dipòsit d'acumulació d'ACS 2 (Figura 34).  

 

 

Figura 34. Cabals dels conductes d'aigua impulsió d el circuit secundari per cobrir les necessitats 

de la producció d'ACS. 

 

A partir del cabal dels conductes i imposant una pèrdua de càrrega es determina el 

diàmetre interior i la velocitat del fluid mitjançant l'àbac (Figura 30). En la següent taula 

(Taula 70) s'observen els resultats. 

 

Taula 70. Resultats dels circuits hidràulics per co brir les necessitats per la producció d'ACS.  En la 
taula es reflecteixen els valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidràulica, expressada en l/h i 

en l/min), Diàmetre interior (mm), Diàmetre nominal x espessor (mm), ∆P (pèrdua de càrrega per metre de 
longitud de canonada, expressada en mmca/m de longitud) i v (velocitat de l'aigua, expressada en m/s). 

Circuit  Q (l/h) Q 
(l/min) 

Diàmetre 
int (mm) 

Diàmetre nom. x 
espessor (mm) 

∆P (mmca/ m de 
longitud) v (m/s)  

Besc. (BdC) - 
D.ACS 1 

1577,1 26,3 26 28x1 20 0,73 

Besc. (Cal.) - 
D.ACS 2 1007,6 16,8 26 28x1 15 0,575 

 

S'han trobat les pèrdues màximes de cada subcircuit per la producció d'ACS. 

En el circuit del bescanviador (bomba de calor): 

∆�e3ef�	 = 1,4	�2 ∗ �1 ∗ ∆�ca`b.c|b�� � ∆�a�a�a[e` 

∆�e3ef�	 � 1,4	�2 ∗ �1 ∗ 20�� � 673,5		//iD � 729,5	//iD 
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En el circuit del bescanviador (caldera de biomassa ): 

∆�e3ef�	 = 1,4	(2 ∗ (1 ∗ ∆�ca`b.bf�)) + ∆�a�a�a[e` 

∆�e3ef�	 = 1,4	(2 ∗ (1 ∗ 15)) + 969,4	//iD = 1.011,4	//iD 

 

La següent taula (Taula 71) resumeix els valors obtinguts pel dimensionament hidràulic 

dels diferents circuits que hi ha en el circuit secundari per cobrir les necessitats de 

producció d'ACS. Els resultats d'espessor de l'aïllament s'ha obtingut a partir de la 

taula (Taula 63) i el diàmetre de la canonada de buidat mitjançant la taula (Taula 62). 

 

Taula 71. Resum dels valors dels circuits secundari  per la producció ACS. En la taula es reflecteixen 
els valors de Potència (kW), Psingular (pèrdua singular d'un element, expressada en mca),  ∆P màx 
(pèrdua màxima de la canonada, expressada en mca), Ø canonada buidat (mm) i gruix aïllant (mm). 

Circuit  Potència  
(kW) 

Psingular 
(mca) 

∆P màx 
(mca) 

Ø canonada buidat 
(mm) 

Gruix aïllant  
(mm) 

Besc. (BdC) - D.ACS 
1 64 0,67 0,73 25 25 

Besc. (Caldera) - 
D.ACS 2 

64 0,96 1 25 25 

 

A.10.6. Dimensionament del circuit de distribució d e l'ACS 

 

El circuit de distribució de l'ACS és l'encarregat de portar l'ACS des dels dipòsits 

d'acumulació fins als vestidors on s'utilitza. A partir del cabal del conducte i imposant 

una pèrdua de càrrega es determina el diàmetre interior i la velocitat del fluid 

mitjançant l'àbac (Figura 30). En la següent taula (Taula 72) s'observen els resultats. 

 

Taula 72. Resum dels valors del circuit hidràulic d e distribució d'ACS.  En la taula es reflecteixen els 
valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidràulica, expressada en l/h i en l/min), Diàmetre 
interior (mm), Diàmetre nominal x espessor (mm), ∆P (pèrdua de càrrega per metre de longitud de 

canonada, expressada en mmca/m de longitud) i v (velocitat de l'aigua, expressada en m/s). 

Circuit Q (l/h) Q 
(l/min)  

Diàmetre int 
(mm) 

Diàmetre nom. x 
espessor (mm) 

∆P (mmca/ m de 
longitud) 

v 
(m/s) 

Distribució 
d'ACS 2.000 33,3 33 35x1 15 0,69 
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S'han trobat les pèrdues màximes del circuit de distribució d'ACS. 

∆�e3ef�	 = 1,4	(2 ∗ (15 ∗ ∆�»)�()´�&fb`)+ ∆�a�a�a[e` 

∆�e3ef�	 = 1,4	(2 ∗ (15 ∗ 20) = 840	//iD 

 

Els valors obtinguts pel dimensionament hidràulic pel circuit hidràulic per cobrir les 

necessitats de distribuir l'ACS es mostren a continuació (Taula 73). Els resultats 

d'espessor de l'aïllament s'ha obtingut a partir de la taula (Taula 63) i el diàmetre de la 

canonada de buidat mitjançant la taula (Taula 62). 

 

Taula 73. Resum dels valors dels circuits de la dis tribució d'ACS.  En la taula es reflecteixen els valors 
de Potència (kW), Psingular (pèrdua singular d'un element, expressada en mca),  ∆P màx (pèrdua 

màxima de la canonada, expressada en mca), Ø canonada buidat (mm) i gruix aïllant (mm). 

Circuit  Potència  
(kW) 

Psingular 
(mca) 

∆P màx 
(mca) 

Ø canonada buidat 
(mm) 

Gruix aïllant  
(mm) 

Circuit distribució 
d'ACS 64 - 0,84 25 25 

 

A.10.7. Circuit primari de l'intercanviador de calo r del clavegueram 
 

Hi ha un circuit hidràulic per portar la calor recuperada de les ARU a nivell dels panells 

d'intercanvi cap a la bomba de calor. Cal recordar que en aquest cas, els tubs són de 

PVC i segons les dades proporcionades per l'empresa Rabtherm la pèrdua màxima de 

càrrega en els tubs és de 300 kPa i les característiques del circuit hidràulic són les 

següents (Taula 74;Taula 75):  

Taula 74. Resum dels valors del circuit hidràulic d el circuit primari de l'intercanviador del 
clavegueram.  En la taula es reflecteixen els valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidràulica, 
expressada en l/h i en l/min), Diàmetre interior (mm), Diàmetre nominal x espessor (mm), i v (velocitat de 

l'aigua, expressada en m/s). 

Circuit  Q (l/h) Q 
(l/min)  

Diàmetre int 
(mm) 

Diàmetre nom. x 
espessor (mm) 

v 
(m/s) 

Inter clave - 
BdC 

41.634 693,9 75 80x2,5 2,6 

 

Taula 75. Resum dels valors del circuit primari de l'intercanviador del clavegueram.  En la taula es 
reflecteixen els valors de Potència (kW), ∆P màx (pèrdua màxima de la canonada, expressada en mca), Ø 

canonada buidat (mm) i gruix aïllant (mm). 

Circuit  Potència (kW)  ∆P màx (mca)  Ø canonada buidat (mm)  Gruix aïllant(mm)  

Circuit distribució d'ACS 140 30.59 25 30 



______________________________________________________________________ Annex de càlculs 

121 
 

A.11. Equips dels circuits hidràulics de la instal· lació 

 

A.11.1. Bomba de circulació 

 

Les bombes de circulació s'encarreguen de fer moure el fluid que transporta la calor 

pel circuit hidràulic. La bomba ha de compensar les pèrdues de càrrega (resistència la 

moviment del fluid) de tot el circuit.  

 

A.11.1.1. Elecció de la bomba de circulació 

 

Les característiques de la bomba de circulació d'aigua s'han calculat mitjançant el 

programa informàtic "Sedical". Totes les bombes de l'estudi són del tipus amb rotor 

sec, dobles, muntades en línea i sense variador. Les bombes proposades en la 

instal·lació es mostren en la següent taula (Taula 76).   
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Taula 76. Bombes de circulació de la instal·lació. 

Circuit Bomba Model Cabal 
(m3/h) 

∆P 
(mca) 

Rev 
(rpm) 

Potènci
a motor 

(kW) 
Rodet  dB(A)  

C.CdB - Cfan-
coils 

B-1 SDM 32/105.1-0.05/K 1,57 2,61 1.450 0,05 94 26 

C.CdB - Besc 
(Vas) 

B-2 SDM 32/105.1-0.08/K 4,06 2,85 1.450 0,08 100 26 

C.CdB - Besc 
(ACS) B-3 SMD 40/145.1-0.20/K 2,82 3,95 1.450 0,2 110 38 

C.CdB - Besc 
(Unitat de 
condicionament 
de l'aire piscina) 

B-4 SDM 32/105.1-0.25/K 4,52 7,73 2.900 0,25 83 49 

CdB - Col·lector B-5 SADP 50/9 T 12,9 0.35 2.920 0,70 95 54 

C.BdC - Cfan-
coils 

B-6 SDM 40/145.1-0.20/K 3,13 3,79 1.450 0,2 108 38 

C.BdC - Besc 
(Vas) B-7 SDP 32/105.1-0.25/K 6,09 6,28 2.900 0,25 78 49 

C.BdC - Besc 
(ACS) 

B-8 SDM 40/145.1-0.20/K 5,56 5,63 1.450 0,2 138 38 

BdC1 - 
Col·lector 

B-9 SDM 32/105.1-0.05/K 7,40 1,24 1.450 0,05 86 26 

BdC2 - 
Col·lector B-10 SDM 32/105.1-0.05/K 7,40 1,24 1.450 0,05 86 26 

Besc (BdC) - 
Vas de la 
piscina 

B-11 SDM 32/105.1-0.05/K 2,51 2,65 1.450 0,05 95 26 

Besc (CdB) - 
Vas de la 
piscina 

B-12 SDM 40/145.1-0.20/K 3,29 4,62 1.450 0,2 121 38 

Besc (U. de 
cond. aire) - Vas 
de la piscina 

B-13 SDM32/105.1-0.05/K 1,55 2,42 1.450 0,05 91 26 

Besc (BdC) - 
D.ACS1 B-14 SDM 32/105.1-0.05/K 1,57 0,73 1.450 0,05 70 26 

Besc (CdB) - 
D.ACS2 

B-15 SDM 32/105.1-0.05/K 1 1 1.450 0,05 70 26 

Distribuició ACS B-16 SADP 40/8T 2 0,8 2.950 0,35 90 50 

BdC - Inter. del 
clavegueram 

B-17 SDP 65/185.2-5.5/K 41,6 30.59 2.900 5,5 177 71 

 

A continuació es mostraren les figures proporcionades pel programa informàtic Sedical 

de cada bomba de circulació.  

  

- Bomba 1: Col·lector de la caldera de biomassa - con junt de fan-coils.  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut una 

sèrie de dades (Figura 35). La fitxa tècnica de la bomba de circulació escollida i les 

corbes de la bomba queden relaxades en les següents figures (Figura 36; Figura 37).  
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Figura 35. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (col·lector de 
la caldera de biomassa - conjunt de fan-coils). 

 

 

Figura 36. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(col·lector de la caldera de biomassa - conjunt de fan-coils). 
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Figura 37. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (col·lector de la caldera de biomassa  - conjunt de fan-coils). 

 

- Bomba 2: Col·lector de la caldera de biomassa - bes canviador del vas de 

la piscina.  
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Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 38). La fitxa tècnica (Figura 39) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 40) es mostren a continuació.  

 

 

Figura 38. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (col·lector de 
la caldera de biomassa - bescanviador del vas de la  piscina). 

 

 

Figura 39. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(col·lector de la caldera de biomassa - bescanviado r del vas de la piscina). 
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Figura 40. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (col·lector de la caldera de biomassa  - bescanviador del vas de la piscina). 

 

- Bomba 3: Col·lector de la caldera de biomassa - bes canviador de l'ACS.  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 41). La fitxa tècnica (Figura 42) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 43) es mostren a continuació.  
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Figura 41. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (col·lector de 
la caldera de biomassa - bescanviador de l'ACS). 

 

 

Figura 42. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(col·lector de la caldera de biomassa - bescanviado r de l'ACS). 
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Figura 43. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (col·lector de la caldera de biomassa  - bescanviador de l'ACS). 

 

- Bomba 4: Col·lector de la caldera de biomassa - bat eria de la unitat de 

condicionament de l'aire de la piscina.  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 44). La fitxa tècnica (Figura 45) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 46) es mostren a continuació.  
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Figura 44. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (col·lector de 
la caldera de biomassa - bateria de la unitat de co ndicionament de l'aire de la piscina). 

 

 

Figura 45. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(col·lector de la caldera de biomassa - bateria de la unitat de condicionament de l'aire de la 

piscina). 
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Figura 46. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (col·lector de la caldera de biomassa  - bateria de la unitat de condicionament de l'aire  

de la piscina). 

 

- Bomba 5: Caldera de biomassa - col·lector de la cal dera de biomassa.  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 47). La fitxa tècnica (Figura 48) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 49) es mostren a continuació.  
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Figura 47. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (Caldera de 
biomassa - col·lector de la caldera de biomassa). 

 

 

Figura 48. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació (Caldera 
de biomassa - col·lector de la caldera de biomassa) . 



______________________________________________________________________ Annex de càlculs 

132 
 

 

Figura 49. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (Caldera de biomassa - col·lector de la caldera de biomassa). 

 

- Bomba 6: Col·lector de la bomba de calor - conjunt de fan-coils.  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 50). La fitxa tècnica (Figura 51) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 52) es mostren a continuació.  
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Figura 50. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (bomba de 
calor - conjunt de fan-coils). 

 

 

Figura 51. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació (bomba 
de calor - conjunt de fan-coils). 
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Figura 52. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (bomba de calor - conjunt de fan-coil s). 

 

- Bomba 7: Col·lector de la bomba de calor - bescanvi ador del vas de la 

piscina.  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 53). La fitxa tècnica (Figura 54) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 55) es mostren a continuació.  
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Figura 53. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (col·lector de 
la bomba de calor - bescanviador del vas de la pisc ina). 

 

Figura 54. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(col·lector de la bomba de calor - bescanviador del  vas de la piscina). 
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Figura 55. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (col·lector de la bomba de calor - be scanviador del vas de la piscina). 

 

 

- Bomba 8: Col·lector de la bomba de calor - bescanvi ador de l'ACS.  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 56). La fitxa tècnica (Figura 57) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 58) es mostren a continuació.  
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Figura 56. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (col·lector de 
la bomba de calor - bescanviador de l'ACS). 

 

 

Figura 57. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(col·lector de la bomba de calor - bescanviador de l'ACS). 
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Figura 58. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (col·lector de la bomba de calor - be scanviador de l'ACS). 

 

- Bomba 9 i 10: Bomba de calor - Col·lector de la bom ba de calor.  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 59). La fitxa tècnica (Figura 60) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 61) es mostren a continuació.  
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Figura 59. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (bomba 
de calor - col lector de la bomba de calor). 

 

 

Figura 60. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(bomba de calor - col lector de la bomba de calor).  
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Figura 61. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la 
bomba de circulació (bomba de calor - col lector de  la bomba de calor). 

 

- Bomba 11: Bescanviador (Bomba de calor) - vas de la  piscina 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 62). La fitxa tècnica (Figura 63) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 64) es mostren a continuació.  
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Figura 62. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (Bomba de calor) - vas de la piscina) . 

 

 

Figura 63. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (Bomba de calor) - vas de la piscina) . 
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Figura 64. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (Bescanviador (Bomba de calor) - vas de la piscina). 

 

- Bomba 12: Bescanviador (caldera de biomassa) - vas de la piscina 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 65). La fitxa tècnica (Figura 66) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 67) es mostren a continuació.  
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Figura 65. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (caldera de biomassa) - vas de la pis cina). 

 

 

Figura 66. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (caldera de biomassa) - vas de la pis cina). 
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Figura 67. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (Bescanviador (caldera de biomassa) -  vas de la piscina). 

 

 

- Bomba 13: Bescanviador (unitat de condicionament de  l'aire de la 

piscina) - vas de la piscina. 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 68). La fitxa tècnica (Figura 69) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 70) es mostren a continuació.  
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Figura 68. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (unitat de condicionament de l'aire d e la piscina) - vas de la piscina). 

 

 

Figura 69. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (unitat de condicionament de l'aire d e la piscina) - vas de la piscina). 
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Figura 70. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (Bescanviador (unitat de condicioname nt de l'aire de la piscina) - vas de la piscina). 

 

- Bomba 14: Bescanviador (bomba de calor) - dipòsit A CS 1 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 71). La fitxa tècnica (Figura 72) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 73) es mostren a continuació.  

 



______________________________________________________________________ Annex de càlculs 

147 
 

 

Figura 71. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (bomba de calor) - dipòsit ACS 1). 

 

 

Figura 72. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (bomba de calor) - dipòsit ACS 1). 
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Figura 73. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (Bescanviador (bomba de calor) - dipò sit ACS 1). 

 

- Bomba 15: Bescanviador (caldera de biomassa) - dipò sit ACS 2 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 74). La fitxa tècnica (Figura 75) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 76) es mostren a continuació. 
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Figura 74. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (caldera de biomassa) - dipòsit ACS 2 ). 

 

Figura 75. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació 
(Bescanviador (caldera de biomassa) - dipòsit ACS 2 ). 
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Figura 76. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (Bescanviador (caldera de biomassa) -  dipòsit ACS 2). 

 

- Bomba 16: Dipòsit ACS 2 - distribució d'ACS 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 77). La fitxa tècnica (Figura 78) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 79) es mostren a continuació.  
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Figura 77. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (Dipòsit ACS 
2 - distribució d'ACS). 

 

 

Figura 78. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació (Dipòsit 
ACS 2 - distribució d'ACS). 
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Figura 79. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (Dipòsit ACS 2 - distribució d'ACS). 

 

- Bomba 17: Bomba de calor - intercanviador del clave gueram  

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat la bomba de circulació i obtingut 

dades del model seleccionat (Figura 80). La fitxa tècnica (Figura 81) de la bomba de 

circulació escollida i les corbes de la bomba (Figura 82) es mostren a continuació.  
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Figura 80. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre la bomba de circulació (Bomba de 
calor - intercanviador del clavegueram). 

 

 

Figura 81. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre la bomba de circulació (Bomba 
de calor - intercanviador del clavegueram). 
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Figura 82. Corbes de la bomba de circulació proporc ionades pel programa Sedical sobre la bomba 
de circulació (Bomba de calor - intercanviador del clavegueram). 

 

A.12. Bescanviador de calor 

 

Els bescanviadors de calor són dispositius dissenyats per transferir calor entre dos 

fluids separats per una superfície metàl·lica. Són una part essencial dels dispositius de 

refrigeració, condicionament de l'aire, producció d'energia i processament químic. Les 

condicions d'operació més importants són els fluxos de fluid, les temperatures, les 

pressions d'operacions i les limitacions de caiguda de pressió del sistema. En aquest 

estudi s'utilitzen bescanviadors de plaques (Figura 83). 
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Figura 83. Bescanviador de calor de plaques.  Font: http://www.refrigeracionindustrial.com/cgi-

bin/RRI.pl?s=a&id=10&a=l 

 

En aquest estudi s'utilitzen 4 bescanviadors de calor de plaques: 

- Bescanviador 1 : caldera de biomassa - vas de la piscina.  

- Bescanviador 2 : bomba de calor - vas de la piscina. 

- Bescanviador 3 : caldera de biomassa - dipòsit d'ACS 2. 

- Bescanviador 4 : bomba de calor - dipòsit d'ACS 1.  

   

A.12.1. Dimensionament del bescanviadors de placa d e la 

instal·lació 

 

Els bescanviadors de plaques escollits per la instal·lació són de la marca Sedical . 

Aquesta marca proporciona una programa informàtic als clients per fer el 

dimensionament dels bescanviadors.  

 

A.12.1.1. Bescanviadors de calor per escalfament de  l'aigua del vas 

de la piscina 

Les necessitats energètiques per escalfament de l'aigua del vas de la piscina 

requereixen 161,1 kW en règim transitori i 69,1 kW en règim estacionari. Per 

dimensionar els bescanviadors de calor s'ha agafat el cas de règim transitori ja es 

tracta del més desfavorable. Per tant, es dimensionarà els bescanviadors de calor per 

una potència d'intercanvi de 162 kW.  
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Per cobrir la potència necessària de les necessitats energètiques en règim transitori es 

faran servir dos bescanviadors de calor. 

El primer bescanviador de calor tindrà una potència de 92 kW i tindrà com a generador 

del corrent calent del bescanviador de calor la caldera de biomassa. El segon 

bescanviador de calor tindrà una potència de 70 kW i tindrà com generador del corrent 

calent del bescanviador de calor la bomba de calor. 

A continuació s'anomenen i es mostren els característiques proporcionades pel 

programa Sedical que ha servit per dimensionar els bescanviadors.   

 

- Bescanviador de calor: caldera de biomassa - aigua del vas de la piscina 

(92 kW). 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat el bescanviador i obtingut dades del 

model seleccionat (Figura 84) i seves característiques tècniques (Figura 85).  

 

 

Figura 84. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre el bescanviador de calor (caldera de 
biomassa - aigua del vas de la piscina).  
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Figura 85. Característiques tècniques proporcionade s pel programa Sedical sobre el bescanviador 
de calor (caldera de biomassa - aigua del vas de la  piscina). 

 

- Bescanviador de calor: bomba de calor - aigua del v as de la piscina (70 

kW) 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat el bescanviador i obtingut dades del 

model seleccionat (Figura 86) i seves característiques tècniques (Figura 87).  
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Figura 86. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre el bescanviador de calor (bomba de 
calor - aigua del vas de la piscina). 

 

 

Figura 87. Característiques tècniques proporcionade s pel programa Sedical sobre el bescanviador 
de calor (caldera de biomassa - aigua del vas de la  piscina). 
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A.12.2. Dimensionament dels bescanviador de calor p er la producció 

ACS  

 

Les necessitats energètiques per la producció d'ACS són 64 kW. Per tant, es 

dimensionarà els bescanviadors de calor per una potència d'intercanvi de 64 kW.  

Per cobrir la potència necessària de les necessitats energètiques es faran servir dos 

bescanviadors de calor. 

El primer bescanviador de calor tindrà una potència de 64 kW i tindrà com generador 

del corrent calent del bescanviador de calor la bomba de calor. El segon bescanviador 

de calor tindrà una potència de 64 kW i tindrà com a generador del corrent calent del 

bescanviador de calor la caldera de biomassa.  

El bescanviador de calor que transmet l'energia de la caldera de biomassa a l'aigua de 

xarxa per la seva producció ACS, està dissenyat per poder produir ACS en solitari.  

A continuació es descriuran les característiques de cada un d'aquest dos 

bescanviadors de calor.  

 

- Bescanviador de calor: caldera de biomassa - produc ció ACS (64 kW) 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat el bescanviador i obtingut dades del 

model seleccionat (Figura 88) i seves característiques tècniques (Figura 89).  

 

 

Figura 88. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre el bescanviador de calor (caldera de 
biomassa - Dipòsit ACS 2).  
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Figura 89. Característiques tècniques proporcionade s pel programa Sedical sobre el bescanviador 
de calor (caldera de biomassa - Dipòsit ACS 2). 

 

- Bescanviador de calor: bomba de calor - producció A CS (64 kW) 

 

Mitjançant el programa Sedical s'ha dimensionat el bescanviador i obtingut dades del 

model seleccionat (Figura 90) i seves característiques tècniques (Figura 91).  
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Figura 90. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre el bescanviador de calor ( bomba de 
calor - Dipòsit ACS 1).  

 

 

Figura 91. Característiques tècniques proporcionade s pel programa Sedical sobre el bescanviador 
de calor (bomba de calor - Dipòsit ACS 1). 
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A.13. Vas expansió 

 

El vas d'expansió serveix per absorbir les variacions de volum del fluid i mantenir uns 

marges de pressió preestablerts als circuits tancats. En aquest projectes els vasos 

d'expansió tancats no hi ha transferència de massa a l'exterior del circuit (vas tancat 

amb membrana). La ubicació del vas es situarà en la zona d'aspiració de la bomba de 

circulació per evitar les depressions en el si del circuit.  

 

A.13.1. Dimensionament dels vasos d'expansió 

 

Per dimensionar els vasos d'expansió de la instal·lació s'han de realitzar una sèrie de 

càlculs: 

- Càlcul del volum total del fluid contingut en el ci rcuit.  

Es troba el volum del fluid a partir de la següent equació: 

���¨/	I.	o�¨JI	 = 	���"J�¨I	I.	iD���DID	 ∗ 	n.iiJó	I.		�D	iD���DID 

 

- Càlcul del coeficient de dilatació del fluid Ce. 	

Segons la temperatura hi ha diferents equacions:	

� Per temperatures entre 30ºC a 70ºC: 

+. = (−1,75 + 0,064� + 0,0036	�0) ∗ 10¹5 

 

� Per temperatures entre 70ºC a 140ºC: 

+. = (−33,48 + 0,738	�) ∗ 10¹5 

 

� Per temperatures entre 140ºC a 210ºC: 

+. = (−95 + 1,2	�) ∗ 10¹5 

 

- Càlcul de les pressions de treball. 

Com que els vasos d'expansió d'aquest projecte són tancats amb membrana, només 

es calcula la pressió mínima (Pm) i pressió màxima (PM). 
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- Càlcul de la temperatura de funcionament. 

És la mitjana entre la temperatura de l'aigua en el circuit d'impulsió i retorn. 

 

- Càlcul del coeficient de pressió.  

El coeficient de pressió per vasos tancats amb membrana es troba a partir de la 

següent equació: 

+© = ��
�� − �/ 

On,  

 Cp és el coeficient de pressió  

 PM és la pressió màxima  

 Pm  és la pressió mínima 

 

- Volum total del vas d'expansió. 

El volum total del vas d'expansió per vasos d'expansió tancats amb membrana amb un 

gas pressuritzat es torba a partir de la següent equació: 

�� = � ∗ +. ∗ +© 

On,  

 Vt és el volum total del vas d'expansió (l) 

 V és volum del fluid contingut del circuit (l) 

 Ce és el coeficient de dilatació del vas del fluid  

 Cp és el coeficient de pressió  

 

A.13.1.1. Vas d'expansió del circuit de la caldera de pèl·lets  

 

En la taula s'observa El volum del circuit de la caldera de pèl·lets (Taula 77) i les 

característiques del vas d'expansió del circuit de la caldera (Taula 78) es mostren en a 

continuació.  
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Taula 77.Volum del circuit de la caldera de pèl·let s. En la taula es reflecteixen els valors de L(llargada 

del conducte, expressada en m), Di (diàmetre interior del conducte, expressat en m), Secció del conducte 

(m2) i el volum del conducte (m3). 

Conducte L(m) Di(m) Secció (m 2) Volum (m 3) 

Col·lector de caldera - Fan-coil 1 3 0,02 0,000314 0,000942 

Col·lector de caldera - Fan-coil 2 14 0,02 0,000314 0,004396 

Col·lector de caldera - Fan-coil 3 42 0,02 0,000314 0,013188 

Col·lector de caldera - Conjunt Fan-coil 17 0,032 0,0008038 0,0136653 

Col·lector de caldera - Besc. ACS 10 0,033 0,0008549 0,0085487 

Col·lector de caldera - Bescanviador bateria 
addicional 

106 0,039 0,001194 0,1265624 

Caldera de biomassa - Col·lector 2 0,06 0,002826 0,005652 

Volum total del circuit (m 3) 0,1848942 

 

Taula 78. Característiques del vas d'expansió del c ircuit de la caldera de biomassa.  

Característica  Unitat  Valor  

Volum total (volum del circuit + caldera de biomassa) l 904,9 

Temperatura màxima de funcionament  ºC 80 

Coeficient de dilatació (Ce) - 0,02556 

Coeficient de pressió (Cp) - 2 

Volum total del vas d'expansió (Vt) l 46,25 

 

A.13.1.2. Vas d'expansió del circuit de les bombes de calor 

 

En la taula (Taula 79) s'observa el volum del circuit de les bombes de calor. 

Taula 79.Volum del circuit de la bomba de calor.  En la taula es reflecteixen els valors de L(llargada del 
conducte, expressada en m), Di (diàmetre interior del conducte, expressat en m), Secció del conducte 

(m2) i el volum del conducte (m3). 

Conducte L(m) Di(m) Secció (m 2) Volum (m 3) 

Col·lector de BdC - Fan-coil 1 52 0,026 0,0005307 0,0275943 

Col·lector de BdC - Fan-coil 2 14 0,026 0,0005307 0,0074292 

Col·lector de BdC - Fan-coil 3 5 0,026 0,0005307 0,0026533 

Col·lector de BdC - Conjunt Fan-coil 21,5 0,033 0,0008549 0,0183796 

Col·lector de BdC - Besc. del vas 10 0,051 0,0020418 0,0204179 

Col·lector de BdC - Besc. ACS 10 0,051 0,0020418 0,0204179 

BdC - Col·lector 4 0,051 0,0020418 0,0081671 

Volum total del circuit  0,1050593 
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Les característiques del vas d'expansió del circuit de les bombes de calor es mostren a 

continuació (Taula 80): 

 

Taula 80. Característiques del vas d'expansió del c ircuit de les bombes de calor.  

Característica  Unitat  Valor  

Volum total (volum del circuit) l 105,05 

Temperatura màxima de funcionament  ºC 45 

Coeficient de dilatació (Ce) - 0,00843 

Coeficient de pressió (Cp) - 2 

Volum total del vas d'expansió (Vt) l 1,77 

 

 

A.13.1.3. Vas d'expansió del circuit primari del cl avegueram 

 

En la taula (Taula 81) s'observa el volum del circuit hidràulic primari de l'intercanviador 

del clavegueram.  

 

Taula 81.Volum del circuit de l'intercanviador del clavegueram.  En la taula es reflecteixen els valors 

de L(llargada del conducte, expressada en m), Di (diàmetre interior del conducte, expressat en m), Secció 

del conducte (m2) i el volum del conducte (m3). 

Conducte L(m) Di(m) Secció (m 2) Volum (m 3) 

Circuit primari (Intercanviador clavegueram - BdC) 180 0,075 0,00441563 0,7948125 

 

Es considera una temperatura de funcionament de 30ºC perquè durant l'estiu l'aigua 

que circula per l'intercanviador de calor del clavegueram pot estar a una temperatura 

molt més alta que no pas per la que s'ha dissenyat.  

En la següent taula (Taula 82) s'observen les característiques del vas d'expansió del 

circuit primari de l'intercanviador del clavegueram. 
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Taula 82. Característiques del vas d'expansió del c ircuit primari de l'intercanviador del 
clavegueram.  

Característica  Unitat  Valor  

Volum total (volum del circuit) l 794,8 

Temperatura màxima de funcionament  ºC 30 

Coeficient de dilatació (Ce) - 0,00366 

Coeficient de pressió (Cp) - 2 

Volum total del vas d'expansió (Vt) l 5,81 

 

A.13.2. Elecció del vasos d'expansió de la instal·l ació  

 

Els vasos d'expansió escollits per aquesta instal·lació es poden observar en la taula 

següent (Taula 83).   

Taula 83. Vasos d'expansió de la instal·lació.  

Circuit Model Volum total (l) 

Caldera de pèl·lets NG - 50/6 50 

Bomba de calor NG - 8/6 8 

Intercanviador del clavegueram - 
Bomba de calor 

NG - 8/6 8 

 

A.13.3. Informació proporcionada pel programa infor màtic sobre els 

vasos expansió  

A continuació es mostraran les figures proporcionades pel programa informàtic Sedical 

de cada vas d'expansió de la instal·lació. 

   

- Vas d'expansió del circuit hidràulic de la caldera de biomassa.  

 

Mitjançant el volum del circuit hidràulic i el programa Sedical s'ha dimensionat el 

bescanviador i obtingut dades del model seleccionat (Figura 92) i seves 

característiques tècniques (Figura 93).  
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Figura 92. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre el vas d'expansió del circuit hidràulic 
de la caldera de biomassa. 

 

 

Figura 93. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre el vas d'expansió del circuit 
hidràulic de la caldera de biomassa.  
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- Vas d'expansió del circuit hidràulic de la bomba de  calor.  

 

Mitjançant el volum del circuit hidràulic i el programa Sedical s'ha dimensionat el 

bescanviador i obtingut dades del model seleccionat (Figura 94) i seves 

característiques tècniques (Figura 95).  

 

 

Figura 94 Dades proporcionades pel programa Sedical  sobre el vas d'expansió del circuit hidràulic 
de la bomba de calor. 
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Figura 95. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre el vas d'expansió del circuit 
hidràulic de la bomba de calor. 

 

- Vas d'expansió del circuit hidràulic primari de l'i ntercanviador de calor del 

clavegueram.  

 

Mitjançant el volum del circuit hidràulic i el programa Sedical s'ha dimensionat el 

bescanviador i obtingut dades del model seleccionat (Figura 96) i seves 

característiques tècniques (Figura 97).  
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Figura 96. Dades proporcionades pel programa Sedica l sobre el vas d'expansió del circuit hidràulic 
primari de l'intercanviador de calor del claveguera m. 

 

 

Figura 97. Fitxa tècnica proporcionada pel programa  Sedical sobre el vas d'expansió del circuit 
hidràulic primari de l'intercanviador de calor del clavegueram. 
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A.14. Dipòsits d'acumulació d'ACS  

 

Els models de dipòsits d'acumulació d'ACS proposats en l'estudi són el model IMXV 

3000 RB INOX (ACS1) i IMXV 2000 RB INOX (ACS1) de la sèrie IDROGAS de la 

marca Salvador Escoda . Es tracta de dipòsits sense bescanviador de serpentí, 

destinat a l'acumulació de l'ACS produïda de manera externa en els bescanviadors de 

plaques de la instal·lació. Els dipòsits de la sèrie IDROGAS (Taula 84) són d'acer 

inoxidable i tenen un aïllament d'espuma rígida de poliuretà amb una densitat 

optimitzada de 80 mm d'espessor. En la taula (Taula 84) i la figura (Figura 98) 

s'observen les característiques i dimensions dels dipòsits d'acumulació d'ACS.  

 

Taula 84. Característiques dels dipòsits d'acumulac ió d'ACS. 

Característica  Unitat 
MODEL 
2000RB 

MODEL 
3000RB 

Dipòsit  - ACS 2 ACS 1 

Capacitat d'ACS l 2.000 3.000 

Temp. Màx. En continu depòsit d'ACS ºc 90 90 

Pressió màx. Depòsit d'ACS bar 8 8 

Pes en buit  kg 315 485 

Diàmetre exterior (A) mm 1.360 1.660 

Longitud total (B) mm 2.280 2.305 

Cota C mm 175 175 

Cota D mm 315 350 

Cota E mm 680 805 

Cota F mm 780 590 

Cota G mm 1.555 1.540 
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Figura 98. Dipòsit d'acumulació d'ACS Model IMVX RB  

 

A.15. Dipòsits d'inèrcia 

 

La instal·lació de la piscina proposada consta de tres dipòsits d'inèrcia, un  de 3.000 l i 

dos  de 4.000 l. Per calcular aquests volums d'inèrcia s'ha aplicat la següent equació 

(Carrier España, J. Vilches): 

 

��Z� = 14,4 ∗ � ∗ ��Z��12 � 11� 

On,  

 Vine és el volum del dipòsit d'inèrcia (l) 

 P és la potència de l'últim escaló de la maquina (kW) 

 t ine és el temps entre arrancada tolerada per la màquina (min) 

 (T2-T1) és la diferència de temperatures d'arrencada de la màquina 
 (normalment 6ºC) 
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- Dipòsit d'inèrcia de la caldera de pèl·lets.  

Per calcular el volum dels dipòsits es consideren les següents condicions de la taula 

(Taula 85). 

Taula 85. Condicions de disseny del dipòsit d'inèrc ia de la caldera de pèl·lets. 

Característiques  Unitat Valor 

La potència de l'últim escaló de la maquina  kW 289 

Temps entre arrancada tolerada per la màquina  min 10 

Diferència de temperatures d'arrencada de la màquina (T2-T1) ºC 6 

 

El volum del dipòsit d'inèrcia per la caldera de pèl·lets ha de ser de 7.000 l. 

� = 14,4 ∗ 289 ∗ 106 � 6.936	� 

 

Els dipòsits escollits per cobrir el volum d'inèrcia per la caldera han estat dos dipòsits 

el 3000 PF SOL i 4000 PF SOL de la sèrie IDROGAS de la marca Salvador Escoda. 

En la figura (Figura 99) i la taula (Taula 86) s'observen les característiques i 

dimensions dels dipòsits d'acumulació d'ACS. 

 

 

Figura 99. Dipòsits d'inèrcia de la sèrie IDROGAS. 
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Taula 86. Característiques del dipòsit d'inèrcia de ls models de la sèrie IDROGAS 

Mod.  Cap. 
(m3) 

D 
(m) H (m) A (m) B (m) C 

(m) 
E 

(m) 
F 

(m) 
G 

(m) 
J 

(m) e,r P,v rfs  t,s 

3000 
PF 
SOL 

3 1,66 2,375 1,695 1,115 0,915 0,92 1,17 1,44 1,7 4'' 3'' 1  
1/2'' 

1/2'' 

4000 
PF 
SOL  

4 1,96 2,265 1,53 1,150 0,95 0,95 1,14 1,34 1,53 4'' 3'' 
1  

1/2'' 1/2'' 

 

- Dipòsit d'inèrcia de la bomba de calor.  

Per calcular el volum dels dipòsits es consideren les següents condicions que es 
poden veure en la taula (Taula 87). 

 

Taula 87. Condicions de disseny del dipòsit d'inèrc ia de la caldera de pèl·lets. 

Característiques  Unitat Valor 

La potència de l'últim escaló de la maquina  kW 165 

Temps entre arrancada tolerada per la màquina  min 10 

Diferència de temperatures d'arrencada de la màquina (T2-T1) ºC 6 

 

El volum d'inèrcia per les bombes de calor ha de ser de 4.000 l. 

� = 14,4 ∗ 165 ∗ 106 = 3.960	� 

El dipòsit escollit per cobrir el volum d'inèrcia per les bombes de calor ha estat el 

dipòsit 4000 PF SOL de la sèrie IDROGAS de la marca Salvador Escoda. 
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