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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

Es possible escalfar diferents edificis a partir de la calor recuperada a partir de les
aigUes residuals urbanes? Si, és possible gracies a una tecnologia desenvolupada des

de fa més de 25 anys en paisos centre europeus, especialment a Suissa i Alemanya.

En les poblacions es generen grans quantitats d'aigles residuals no depurades, també
anomenades aiglies residuals urbanes (ARU), de manera continua. La temperatura de
les ARU oscil-la entre els 12 i els 20°C al llarg de I'any i representa per tant un gran

potencial d'energia termica per les poblacions.

Per tal de poder aprofitar la calor latent de les ARU cal que es compleixin dues
condicions fonamentals: 1/ que hi hagi una oferta calorifica suficient pel funcionament
d’'una bomba de calor i 2/ que existeixi la possibilitat d’instal-lar-hi un intercanviador de

calor.

Les instal-lacions que aprofiten la calor de les ARU pel seu funcionament han de
complir uns requisits minims per ser viables. Aquests requisits inclouen una
temperatura minima de les ARU, un cabal minim permanent, un diametre minim del
clavegueram, una distancia maxima entre els intercanviadors i les instal-lacions, una
temperatura maxima de la xarxa de calor i una poténcia minima de la instal-lacio
(Taula 1).

Taula 1. Requisits minims per la instal-lacio d'un intercanviador de calor.
Parametre Condici6
Temperatura minima de les aigues residuals 10C
Cabal minim permanent 15L/s
Diametre minim del clavegueram 800 mm

Maxima distancia entre intercanviadors i les instal-lacions| 200 m

Temperatura maxima de la xarxa de calor 60C

Poténcia minima de la instal-lacié 150 kw
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1. Introduccié

La utilitzacié d’aquesta tecnologia sedueix per la seva dimensié ecologica, pero també
pergué té un cost estable, ja que no depéen de les fluctuacions del mercat del cru. I, a
més, també ofereix certa autonomia amb comparacié amb altres fonts energétiques

estrangeres.

El principi de funcionament d'una instal-lacio d'aprofitament d'’ARU és simple: s’agafa
la calor de les ARU del clavegueram i s'utilitza pel funcionament de les bombes de
calor. La tecnica ha estat desenvolupada i optimitzada de manera eficient per
aconseguir un circuit calorific tancat en les instal-lacions: les bombes de calor
permeten recuperar la calor de les ARU i reinjectar-la en els sistemes de calefaccio,

refrigeracio i d’aigua calenta sanitaria (ACS) de les instal-lacions.

El nivell de la temperatura de les ARU, és més alta que la majoria d’altres fonts
naturals, a més de ser una energia regenerativa. El sistema d'aprofitament d'energia
de les ARU es pot utilitzar durant tot I'any per produir ACS i a I'hivern es pot utilitzar
per escalfar les instal-lacions. A més, aplicant petites modificacions al sistema, a I'estiu

es pot emprar en el refredament de l'aigua dels sistemes d’aire condicionat.

Mitjancant un panell intercanviador de calor s’extreu I'energia térmica de les ARU i se
subministra a la bomba de calor a través d’'un fluid refrigerant que actua com a
portador térmic de la calor. Aquest intercanvi d'energia entre el panell intercanviador
de calor (extractor de calor) i la bomba de calor (productor de calor) s’efectua a través
de tubs de PVC dins dels quals circula el fluid refrigerant. Cada panell intercanviador
de calor té una llargada d'un a tres metres i es situa dins la canonada del
clavegueram. D'aquesta manera s'aconsegueix que les ARU passin pels panells
intercanviadors de calor durant el seu recorregut cap a les estacions depuradores

d'aiglies residuals (EDAR) i s'escalfi el fluid refrigerant.

Tot i ser un sistema amb un enorme potencial, no totes les canalitzacions sén aptes
per instal-lar-hi panells intercanviadors de calor. Empreses del sector han fet
estimacions del potencial d'aquesta tecnologia. L'empresa suissa SuisseEnergie ha
estimat que si es refredés mig grau totes les aiglies residuals de Suissa es podria
obtenir energia suficient per escalfar 100.000 apartaments. Durant els darrers 25 anys
s’han realitzat multitud de projecte utilitzant les ARU com a font d'energia térmica, a

continuacio es mencionen alguns dels més importants:
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1. Introduccié

- Projecte de recuperacio de la calor de les ARU a Bo chum (Alemanya) amb

el sistema “Therm-Liner” de I'empresa UHRIG.

Aquest projecte utilitza un panell intercanviador de calor anomenat "Therm-
Liner" de I'empresa Uhrig per recuperar I'energia térmica de les ARU. Les
caracteristiques tecniques de la instal-lacié, es resumeixen en la seglUent taula
(Taula 2):

Taula 2. Caracteristiques de la instal-laciéo de Boc  hum (Alemanya) basada la tecnologia "Therm-
Liner" de Uhrig.

Caracteristica Resultat

Perfil del canal Rod6 - DN 3000 mm
Caudal d'aiglies residuals 140 L/s
Demanda de calefaccio 200 kw
Poténcia calorifica de extraccié 150 kW
Longitud del panell intercanviador de calor 46 m

Estalvi d'energia aproximat 48%
Reducci6 de les emissions de CO; aproximat 60%

Costos totals de I'abastiment d'energia 290.000 €
Amortitzacio 10 anys

- Projecte de recuperaci6 de la calor de les ARU a Ch  essiere (Franga) amb

el sistema “Therm-Liner” de I'empresa  UHRIG.

El panell intercanviador de calor "Therm-Liner" de Uhrig ha estat instal-lat
també en la ciutat francesa de Chessiere, en una instal-laci6 amb
caracteristiques diferents a l'alemanya (Taula 3). En la fotografia (Figura 1)
s'observen les diferents plaques intercanviadores situades dins del
clavegueram de Chessiere.

Taula 3. Caracteristiques de la instal-lacié de Che ssiere (Fran¢a) basada en la tecnologia "Therm-
Liner" de I'empresa Uhrig.

Caracteristica Resultat

Perfil del canal Rectangular - 1200 * 700 mm
Caudal d'aiglies residuals 26 L/s

Demanda de calefaccio 120 kW

Poténcia calorifica de extraccié 69 kW

Longitud del panell intercanviador de calor 33m

Estalvi d'energia aproximat 35%

Reducci6 de les emissions de CO; aproximat 50%

Costos totals de I'abastiment d'energia 160.000 €
Amortitzacio 12 anys

13



1. Introduccié

Figura 1. Fotografia de I' intercanviador de calor en el clavegueram de Chessi  ere (Franga). Font:

http://www.uhrig-bau.eu/de/therm_liner/tl projekte/

- Projecte de recuperacio de la calor de les ARU a Levallois- Perret (Franca)

amb el sistema “Degres Bleus” de I'empresa Lyonnaise des Eaux.

La ciutat francesa de Levallios-Perret és la primera poblacié que ha utilitzat el
sistema de “Degres Bleus” de recuperacio de la calor de les aigles residuals
proposat per Lyonnaise des Eaux, filial de Suez Environnement. Aquest
sistema permet mantenir la temperatura de l'aigua en les piscines del nou

Centre Aquatic de la ciutat.

Aquesta instal-lacié recupera la calor a través d'un panell intercanviador de
calor de 80 metres de longitud instal-lat al fons del clavegueram. L'energia
térmica es transporta gracies al fluid portador de calor fins a una bomba de
calor instal-lada a la sala de calderes del Centre Aquatic de la ciutat. Les
caracteristiques tecnigues de la instal-lacié es resumeixen en la segient taula
(Taula 4):

Taula 4. Caracteristiques de la instal -laci6é de Levallois-Perret (Franga) basada en la tecnologia
Degres Bleus de I'empresa Lyonnaise des Eaux.

Caracteristica Resultat

Caudal d'aiglies residuals 15L/s
Poténcia calorifica de extraccié 90 kW
Longitud de l'intercanviador de calor 80m
Estalvi d'energia aproximat 24%

Reduccio de les emissions de CO; aproximat | 66%

Estalvi anual dels costos energeétics 48.000 €
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1.2. Objectius del projecte

L'objectiu principal d’aquest projecte és desenvolupar un estudi per valorar la viabilitat
economica i mediambiental de I'is de la calor recuperada de les aigles residuals
urbanes (ARU) d’'una poblacié com a font d'energia térmica per la climatitzacié d’una

piscina.

Per tal de poder desenvolupar aquest estudi s'han establert unes condicions
hipotétiques d'una poblacid i de les seves aigies residuals urbanes (Taula 4). En base
aquestes condicions es valorara la viabilitat economica i mediambiental de I'is d'ARU

com a font d'energia per la climatitzacié de la instal-lacio d'una piscina.

Taula 5. Caracteristiques principals establertes pe  r les aigles residuals urbanes (ARU) de la

poblacio.
Caracteristiques ARU Valor ‘
Poblacié equivalent 30.000 hab-eq
Base de disseny 149 L/hab-eq-d
Cabal ARU 4.470 m*(d
Temperatura mitjana de les A.R.U. 15,5°C

La climatitzaci6 de la instal-laci6 de la piscina requereix cobrir quatre besants
energetiques diferents: 1) manteniment de la temperatura de l'aigua del vas de la
piscina; 2) produccio d'aigua calenta sanitaria (ACS) per la instal-lacio; 3) manteniment
de la temperatura i la humitat en I'aire de l'interior de la sala de la piscina; i 4) escalfar
les sales annexes a hivern. Les aportacions d'energia necessaries per la climatitzacio

de la piscina s'anomenen necessitats energetiques o calorifigues  de la instal-lacié.

En aquest estudi s'han establert tres font de produccié d'energia per cobrir les
necessitats energetiques de la instal-lacié de la piscina climatitzada: una bomba de
calor, una unitat de condicionament de l'aire i de l'aigua amb recuperacié de la

calor iuna caldera de biomassa .
L'estudi unicament valorara les necessitats energétiques de la instal-lacié d'una piscina

climatitzada en el regim estacionari (Taula 6). Amb tot, també es tindra en compte la

necessitat energetica de la posada en marxa del vas de la piscina.
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Taula 6. Potencia maxima (kW) requerida per cada una  de les necessitats energetiques de les

instal-lacions d'una piscina climatitzada en régim estacionari.

Necessitats en regim estacionari Poténcia maxima (kW)

Necessitats del vas de la piscina 69,1

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

Necessitats termiques calorifiques de les sales annexes 30,2
Necessitats en la produccio d'’ACS 64

Total 265,8

Els objectius d'aguest projecte es basen doncs en l'estudi i valoracio de les

necessitats energétiques d'aquest tipus d'instal-lacions:

Necessitat energética pel manteniment de la temperatura del vas de la piscina.

Necessitat energetica per la produccié de ACS.

3. Necessitat energética pel manteniment de l'aire de l'interior de la sala de la piscina

(temperatura i humitat).

4. Necessitat energética per escalfar les sales annexes a I'hivern.

La necessitat energética en el vas de la piscina es calcula a partir de les seves

pérdues de calor. En aquest estudi s'han establert una serie de parametres hipotétics

dintre els quals s'ha de mantenir el vas de la piscina en régim estacionari i que

determinaran les perdues de calor del vas. Les condicions hipotetiques establertes en

vas de la piscina en régim estacionari son les seguents:

- Temperatura de l'aigua: 25°C

- Temperatura de l'aire interior de la piscina: 27°C

- Humitat relativa de l'aire interior de la piscina: 65%

- Ocupacié de la piscina: 40 nedadors i 30 espectadors

- Superficie del vas de la piscina: 312,5 m?

- Volum del vas de la piscina: 500 m®

-  Temperatura minima de I'aigua de xarxa: 5°C

-  Temperatura maxima de l'aigua de xarxa: 13°C

- Cabal de renovacié de I'aigua de la piscina: 25 m®/d

A partir d'aquestes condicions caldra determinar la pérdua de calor de vas , com la

suma de les seguents perdues:

- Perdues per evaporaci6 de l'aigua.

- Perdues per radiacio de calor per diferencia de temperatures.
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- Pérdues per conveccio de calor entre I'aigua i I'aire.
- Pérdues per renovacio de l'aigua del vas.
- Pérdues per transmissio de calor de I'aigua del vas.

La suma d'aquestes pérdues determinaran la necessitat energeética del vas en les
condicions més adverses (poténcia maxima) que es vol garantir en les instal-lacions de
la piscina climatitzada.

Els resultats d'aquests calculs han estimat una poténcia maxima de 69,1 kW

requerida per garantir la necessitat energetica del vas, amb una despesa
energetica anual de 562.583 kWh/any i una necessitat energética per la posada en

marxa del vas a régim estacionari de 161,1 kW/any.

Per la producci6 de I'energia necessaria pel manteniment de la temperatura establerta
per l'aigua del vas de la piscina s'ha dissenyat un circuit que inclou les tres fonts de
produccio d'energia (bomba de calor; unitat de condicionament de l'aire i l'aigua
amb recuperacidé de la calor; i caldera de biomassa ) de les quals esta dotada la

instal-lacié de la piscina climatitzada (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de bloc amb el disseny del circu it de produccioé d'energia per cobrir les
necessitats del vas de la piscina.

La bomba de calor és la principal encarregada de cobrir les necessitats energétiques
del vas de la piscina. El funcionament de la bomba de calor permet I'extracci6 de la
calor per part dels panells intercanviadors de les aigles residuals del clavegueram.
Aquesta energia és extreta i enviada a la bomba de calor, la qual la bombeja de nou al
nivell d’energia desitjat. Posteriorment, mitjancant un bescanviador de plagues es
transfereix aquesta calor a l'aigua de xarxa, cobrint aixi les necessitat energeétiques

corresponents.
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En el cas de la unitat de condicionament de l'aire i l'aigua amb recuperacié de la
calor, porta incorporat un bescanviador de calor que es capag¢ de cobrir una petita part
de les necessitats del vas de la piscina a partir de la calor recuperada en la

condensacio de l'aigua de l'aire en el circuit de fred.

La caldera de biomassa esta dissenyada per cobrir totes les necessitats del vas de la
piscina. Aquest productor d'energia nomeés funciona perd en cas que la potencia
produida per la bomba de calor i la unitat de condicionament de ['aire i I'aigua amb
recuperacio de calor no sigui capa¢ de cobrir les necessitats del vas de la piscina. Un
exemple seria durant la posada en marxa de la piscina a régim estacionari, d'altres en
cas d'averia, durant els processos de manteniment de les bombes de calor o en el cas
que la bomba de calor no pugui extreure I'energia necessaria de les ARU (perqué la
temperatura ARU és inferior a 8°C). El funcionament d'aquest tipus de caldera és molt
simple produint I'energia i transferint-la mitjancant un bescanviador de calor de plaques

a l'aigua de xarxa.

La bomba de calor, la unitat de condicionament de l'aire i l'aigua amb recuperacio de
calor i la caldera de biomassa proporcionen l'energia requerida per cobrir les
necessitats energetiques del vas de l'aigua , escalfant el cabal I'aigua de xarxa fins

a 25°C i cobrint la resta de pérdues del vas de la piscina, tal i com s'observa en la

figura (Figura 3).
UNITAT DE CONDICIONAMENT
CLAVEGUERAM | pE | 'AIRE | LAIGUA AMB
RECUPERACIO DE LA CALOR
BESCANVIADOR
DE PLAQUES
—  BOMBA :’M L »  VAS DE LA PISCINA
—”| DE CALOR < _T
BESCANVIADOR
DE PLAQUES
:}[I:I:I:I:I:I:I:; Aigua de xarxa
INTERCANVIADOR
DE CALOR DEL
CLAVEGUERAM
CALDERA DE
BIOMASSA
Figura 3. Disseny simplificat de la instal-lacié pe | manteniment de la temperatura de l'aigua en el

vas de la piscina.
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La necessitat energetica de la producci6 d'aigua calenta sanitaria  (ACS) inclou el
calcul de la potencia maxima necessaria per escalfar l'aigua de la xarxa per la seva
utilitzacié com a ACS.

Per calcular la poténcia maxima necessaria per l'obtencié d'ACS en les instal-lacions
de la piscina climatitzada s'han establert una serie de temperatures en l'estudi, les
temperatures establertes es poden veure en la segient taula (Taula 7):

Taula 7. Temperatures establertes (°C) en I'estudi  pel calcul de la necessitat energetica de la
producci6 d'aigua calenta sanitaria (ACS).

Temperatura °C
Temperatura de I'ACS en el diposit d’acumulacio 60
Temperatura a la que ha d’arribar puntualment 'ACS en el diposit d’acumulacioé. 70
Temperatura de I'ACS en el punt més allunyat de la instal-lacié. 50
Temperatura maxima de 'aigua de xarxa 13
Temperatura minima de l'aigua de xarxa 5

En aquest cas la poténcia maxima requerida per cobrir aquesta necessitat a resultat
ser de 64 kW. L’estimaci6 de la despesa anual per la produccié d'ACS  a resultat ser
de 329.292 kWh/any, i la produccié d’ACS diaria necessaria en les instal-lacions de
la piscina és de 15.000 I.

Per la produccié de I'energia necessaria per generar d'/ACS en la instal-lacié de la
piscina climatitzada s'ha dissenyat un circuit que inclou dues de les fonts de produccio
d'energia (bomba de calor i caldera de biomassa ) de les quals estan dotada la
instal-lacio de la piscina climatitzada (Figura 4).

calor escalra l'algua

En el

Figura 4. Diagrama de bloc amb el disseny del circu it de producci6 d'ACS en les instal-lacions de
la piscina climatitzada.
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La bomba de calor segueix el mateix funcionament descrit per les necessitats del vas
de la piscina; Recupera la calor extreta de les ARU i transfereix la calor a l'aigua de la
xarxa mitjangant un bescanviador de plaques. No obstant, per la produccio d'ACS és
necessari escalfar 'aigua de xarxa a temperatures molt elevades (>60°C), de manera
que si només s'utilitza la bomba de calor el rendiment és molt baix. Es per aix0 que cal
utilitzar de forma conjunta la bomba de calor i la caldera de biomassa per cobrir les

necessitats de la produccio d'ACS.

La caldera de biomassa també esta dissenyada per cobrir totes les necessitats de
produccio de I'ACS en cas d'averia, durant el manteniment de la bomba de calor o en

els casos que no sigui possible extreure I'energia de les ARU.

El sistema de produccié d'ACS inclou a més dos diposits acumuladors d'ACS (Figura
5). L'aigua de xarxa s’escalfa primer amb I'energia recuperada del clavegueram amb
la bomba de calor i s'acumula en el diposit acumulador d'ACS 1. Pel que fa el diposit
acumulador d'ACS 2 s'encarrega d'acabar d'escalfar I'ACS fins 60°C mitjancant
I'energia produida per la caldera de biomassa. L'assoliment d'aquesta temperatura

actua pel tractament contra la legionel-losis i garanteix I'obtencio d'ACS.

Impulsié AC? Retorn ACS
A

CLAVEGUERAM Diposit
[ | acumulador
ACS1 )
INTERCANVIADOR «—¢ INTERCANVIADOR
DE PLAQUES DE PLAQUES
— BOMBA L ;M‘
DE CALOR [€ <
Diposit CALDERA DE
acumulador ACS BIOMASSA
|| | INTERCANVIADOR 2 Aigua d
DE CALOR DEL igua de xarxa
CLAVEGUERAM

Figura 5. Disseny simplificat de la instal-laci6 per la produ ccio d'ACS de la piscina climatitzada.

La necessitat energética per climatitzar l'aire interior de sala de la piscina
climatitzada inclou el calcul de la potencia maxima requerida per renovar de forma
regular l'aire de les instal-lacions amb aire fresc de I'exterior i mantenir les condicions
de temperatura i humitat establertes per aquest estudi:

- Temperatura de I'aire de l'interior de la piscina: 27°C

- Humitat relativa de 'aire interior de la piscina: 65%
- Cabal d'aire exterior introduit: 7087,5 m*h

- Quantitat maxima d’aigua a I'eliminar de l'aire: 49,1 kg/h
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1. Introduccié

- Temperatura minima de 'exterior: -5,1°C

Els resultats de I'estudi indiquen que la poténcia maxima requerida per cobrir aquesta
necessita és de 102,5 kW. L'estimacié anual de la despesa per les necessitats

calorifiques de I'aire obtinguda en I'estudi és de 231.364 kWh/any .

Per la produccié de l'energia necessaria pel manteniment de la temperatura i la
humitat en l'aire de l'interior de sala de la piscina climatitzada s'ha dissenyat un circuit

gue inclou dues de les fonts de produccié d'energia (unitat de condicionament de
I'aire il'aigua amb recuperacié de la calor i caldera de biomassa ) de les quals esta
dotada la instal-lacié de la piscina climatitzada, tal i com s'observa en la segient figura
(Figura 6):

-*

Figura 6. Diagrama de bloc amb el disseny del circu it pel manteniment de la temperatura i la
humitat en l'aire de l'interior de les instal-lacio ns de la piscina climatitzada.

La unitat de condicionament de l'aire i l'aigua amb recuperacié6 de la calor és
'encarregada d’introduir l'aire fresc i expulsar l'aire sobrant a I'exterior, d'eliminar
l'aigua sobrant que esta continguda en l'aire i subministrar d’aire calent i sec a l'interior
de la piscina. La funcio principal de la unitat de condicionament de l'aire i I'aigua amb
recuperacié de calor és la d'eliminar I'aigua sobrant que esta continguda en l'aire fresc
gue s’ha introduit i laire de recirculacié. Una altra funci6 de la unitat de
condicionament de l'aire i l'aigua amb recuperacié de calor és impulsar amb un
ventilador l'aire calent i sec que servira per cobrir les necessitats energetiques
sensibles de l'aire de l'interior de la piscina i també cobreix una petita part de les
necessitats del vas de la piscina. La unitat de condicionament no és capac de cobrir

totes les necessitats calorifiques de l'aire, per aixd és necessari I'Us d’'una caldera de
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1. Introduccié

biomassa. L'aire extret de la sala de la piscina sera superior al que s’introdueix de

I'ordre del 10 al 15% per provocar una pressio negativa dins del local.

La caldera de biomassa esta dissenyada per ajudar a cobrir les necessitats de
climatitzacio de l'aire de l'interior de la piscina. La caldera de biomassa servira per
proporcionar I'energia suficient a una bateria addicional ja incorporada a la unitat de
condicionament de l'aire i l'aigua amb recuperacio de calor que permetra acabar de

cobrir les necessitats calorifiques de I'aire que s’impulsa cap a l'interior de la piscina.

La unitat de condicionament de l'aire i I'aigua amb recuperacid de la calor conté un
circuit de fred. En aquest circuit de fred l'aire humit es fa passar per la bateria
evaporadora on es refreda i es produeix una condensacié de l'aigua sobrant que esta
continguda en l'aire. La calor recuperada de la humitat de l'aire en el circuit de fred de
la unitat de condicionament s'utilitza per la calefaccid sensible de la sala de la piscina i
per cobrir les necessitats del vas de la piscina. A més, la unitat de condicionament de
I'aire i I'aigua amb recuperaci6é de calor també presenta una bateria addicional que rep
I'energia de la caldera de biomassa i I'hi permet tenir una major poténcia calorifica per

climatitzar l'aire interior de la piscina (Figura 7).

AIRE DE LA PISCINA
Calefacci6 sensible de la piscina amb aire calent i sec A UNA

TEMPERATURA |
HUMITAT
CONTROLADA

Aire fresc
introduit
de I'exterior

A

Aire extret

|
| VAS DE LA PISCINA
cap a I'exterior

Calor recuperada de la condensacié de humitat utilitzada

per escalfar l'aigua del vas

Bateria
per esgalfar aigua

Ventilador
d’impulsié

Ventilador d’impulsié

Retorn de I'aire humit de la piscina

Bateria per atera cdndensadora Bateria

UNITAT DE 9;‘;'::;;“:69 pqr esgalfar aire evaporadora

CONDICIONAMENT

DE L’AIRE | AIGUA )

AMB RECUPERACIO < CALDERA DE
DE CALOR YV > BIOMASSA

Figura 7. Disseny simplificat de la instal-lacié pe | manteniment de la temperatura i humitat de l'aire
de l'interior de les instal-lacions de la piscina c limatitzada.
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Les necessitats termiques de les sales annexes inclou la necessitat d'escalfar cada
una de les sales annexes a hivern i la ventilacio amb el cabal minim d'aire exterior. Les
condicions de disseny per les sales annexes a hivern son les segients:

- Temperatura interior de la sala: 27°C.

- Humitat relativa de l'aire a l'interior de la sala: 55%

- Cabal d'aire exterior per unitat de superficie: 0,83 I/s*m?

Els resultats de I'estudi indiquen que la poténcia maxima requerida per cobrir totes
les sales annexes és de 30,2 kW. L’estimacié anual de la despesa per les necessitats
calorifiques de les sales annexes és de 55.393 kWh/any .

Per la produccié de l'energia necessaria per cobrir les necessitats termiques de les
sales annexes s'ha dissenyat un circuit que inclou dues de les fonts de produccio
d'energia (bomba de calor i caldera de biomassa ) de les quals estan dotades les

instal-lacions de la piscina climatitzada (Figura 8).

Figura 8. Diagrama de bloc amb el disseny del circu it per cobrir les necessitats termiques de les
sales annexes.

La bomba de calor serveix per cobrir les necessitats térmiques de les sales annexes i
segueix el mateix funcionament descrit per les anteriors necessitats. Per recupera la
calor extreta de les ARU i alimentar la instal-laci6 amb aigua calenta s'usa una unitat
terminal anomenada fan-coil que permet el tractament de I'aire ambiental de l'interior

de les sales annexes a I'hivern.

La caldera de biomassa també esta dissenyada per cobrir les necessitats térmiques

de les sales annexes en cas d'averia, durant el manteniment de la bomba de calor o
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en els casos que no sigui possible extreure I'energia de les ARU. En la figura (Figura
9) s'observa I'esquema simplificat de la instal-lacié per cobrir les necessitats termiques

de les sales annexes.

A

Caldera de
biomassa

A

A

Y
Bomba de calor R
>

Aire exterior ;T > Fan-coil 3 Aire tractat

Sala annexa
Aire recirculat

Figura 9. Disseny simplificat de la instal-lacié pe  r cobrir les necessitats térmiques d'una sala
annexa a la sala de la piscina.

En resum, la combinaci6 de les diferents necessitats i fonts de produccio
d'energia permetran la climatitzacié del conjunt de la instal-lacié de la piscina
climatitzada . La bomba de calor que recupera l'energia extreta pels panells
intercanviadors de calor de les ARU per cobrir les necessitats del vas de la piscina, per
produir ACS i per calefactar les sales annexes mitjancant els fan-coils. La caldera de
biomassa pot cobrir les quatre demandes calorifiques (vas de la piscina, ACS,
temperatura de l'aire interior de la piscina i calefaccio de les sales annexes). |, la unitat
de condicionament de l'aire i l'aigua amb recuperaci6 de la calor és capac¢ de controlar
la temperatura i la humitat de I'aire interior de la piscina, a més de cobrir una petita part
de les necessitats del vas de la piscina. La unitat de condicionament de l'aire i l'aigua
amb recuperacio de la calor també és I'encarregada d’introduir i extreure I'aire exterior
(Figura 10).
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!
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Figura 10. Disseny simplificat del conjunt de les i
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Aire extret cap a I'exterior
Aire fresc introduit

nstal-lacions de la piscina climatitzada.

L’'abast del projecte inclou la cerca bibliografica d'informacié sobre sistemes de

recuperacio i Us de la calor d'aiglies residuals urbanes (ARU) pel funcionament d'una

instal-lacié climatitzada. Una vegada recopilada tota la informacié necessaria sobre

aquests sistemes es desenvolupar un estudi de viabilitat d'una instal-lacié municipal

hipotetica (piscina climatitzada) des del punt de vista economic i tecnic. Es calcularan

els costos economics i els balancos energetics de la instal-lacid, aixi com el disseny

basic del sistema i I'elecci6 dels equips necessaris.
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2. NORMATIVA | PROGRAMES INFORMATICS

2.1. Normativa

La normativa aplicada en les diferents estructures, circuits... de I'estudi es resumeix a

continuacio.

Reglament de Instal-lacions Termiques en els Edific  is (RITE).

ITE 0.2.2.2 - "Qualitat de I'aire interior i ventil  aci¢". Estableix el cabal minim higiénic

d'aire per mantenir la sala piscina amb unes condicions optimes. (veure apartat 4.1.6)

IT 1.1.4.2.3 - "Cabal minim d'aire de I'exterior de  ventilacié¢". Estableix el cabal
minim de l'aire exterior de ventilacié per diferents tipus de sales annexes de la

instal-lacié (veure apartat 4.3.1).

IT 1.2.4.2.1.1 - "Alllament térmic de les xarxes de canonades". Estableix les

generalitats sobre I'aillament termic de les xarxes de canonades (veure apartat 6.2).
IT 1.2.4.2.1.2 - "Aillament térmic de les xarxes de  canonades" (veure apartat 6.2).

- En l'apartat 3 s'estableix que s'ha augmentar en 5 mm el gruix de I'espessor
de l'aillament térmic per les xarxes de canonades que funcionin tot I'any.

- Enl'apartat 8 s'estableix I'espessor de l'aillament termic de la canonada.

IT 1.2.4.1.2.2 - "Fraccionament de poténcia". Estableix que si la poténcia termica
nominal a instal-lar és major que 400 kW caldra instal-laran dos o0 més generadors de

calor (veure apartat 5.1.1).

IT 1.2.4.5.5 - "Estalvi d'energia en piscines".  Estableix que la lamina d'aigua de les
piscines ha d'estar protegida amb una barrera térmica durant el temps que la piscina

no es trobi oberta el public (veure apartat 4.1.1).

IT 1.3.4.1.2 - "Sales de maquines". Estableix les caracteristigues minimes de

seguretat de la sala de maquines de la instal-laci6 (veure apartat 5.1.2).

IT 1.3.4.1.4 - " Magatzem de biocombustibles solids ". Estableix les caracteristiques

minimes de seguretat del magatzem de biocombustible (veure apartat 5.1.4).
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2.Normativa i programes informatics

IT 1.3.4.2.3 - "Buidat i purga". Estableix les dimensions de la canonada de buidat

dels circuits hidraulics (veure apartat 6.2).

IT 1.3.4.2.4 - "Expansi¢”. Estableix que tots circuits d'aigua o solucions aquoses han

d'estar equipats amb dispositiu d'expansio de tipus tancat (veure apartat 7.3).

Codi Tecnic de I'Edificacio (CTE)

HE1 - "Limitacié de la demanda energetica".  Estableix la conductivitat téermica dels

tancaments de la instal-lacié (veure apartat 3.4).

HE-4 - "Contribucié solar minima de I'aigua calenta sanitaria" (veure annex apartat
A.3).

- En l'apartat 2.1.2 s'estableix la cobertura solar minima segons la zona
climatica en la qual es situa la instal-lacio.
- En l'apartat 3.1.1 s'estableix la demanda d'ACS segons la instal-laci6 i

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

Normativa d'instal-lacions esportives i d’esbarjo ( NIDE)

Defineix les condicions reglamentaries i de disseny que cal tenir en compte a I'hora de

construir les instal-lacions esportives (veure apartat 4.1.4.2.4).

Decret Generalitat de Catalunya 95/2000

Article 17 - Estableix el nombre de banyistes maxim de la piscina (veure apartat 3.5).

Una Norma Espanyola (UNE)

UNE 100.011 - Estableix el cabal minim higiénic d'aire per mantenir la instal-lacié

(veure apartat 4.1.6).

UNE-EN 13.443 - Estableix que hi han d'haver sistemes de filtraci6 en I'aportacio

d'aigua (veure apartat 4.2.1).
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UNE 100030:2001IN - Estableix els criteris per combatre la legionel-losis en la

produccio d'ACS (veure annex apartat A.3).

UNE-EN 1.717 - Estableix que hi ha d'haver un sistema de valvules de retencié per

evitar retorns d'aigua (veure apartat 4.2.1).

UNE 100155 - Defineix el sistema pel dimensionament dels sistemes d'expansié

(veure apartat 7.3).

Real decret (RD)

1751/1998 - Tracta sobre la legionel-losis en la produccié dACS (veure annex apartat
A.3).

909/2001 - Estableixen criteris higienics - sanitaris per la prevencié i control de la

legionel-losis (veure annex apartat A.3).

2.2. Programes informatics

En el present estudi s'han fet servir tres programes informatics per realitzar alguns dels

calculs de l'estudi, a continuaci6 es descriuen:

- LIDER.

El programa LIDER esta patrocinat pel ministeri de Habitatge i per "Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia” (IDEA).

La versi6 utilitzada en el present projecte és LIDER 1.0 - 1 (Data actualitzacio
01/07/09)

Es una aplicacié informatica que permet complir amb la opcié general de
verificacié de I'exigencia de "Limitaci6 de Demanda Energética " establerta en
el Document Basic del Codi Tecnic de I'Edificaci6 (CTE-HEL). El programa
permet realitzar una descripci6 geometrica, constructiva i operacional de

I'edifici, aixi com poder realitzar la major part del calculs recollits en (CTE-H1).
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2.Normativa i programes informatics

Programes técnicos Sedical S.A.

Els programes técnicos Sedical sbn una série de programes de calcul de la
marca Sedical. La versi6 utilitzada en el present projecte és V 06.05.2010.

En el present projecte s'han utilitzat aquests programes per dimensionar els
bescanviadors de calor de plaques (mitjancant el programa "Calculo de
intercambiadores de placas”, les bombes de circulaci6 (mitjancant el
programa "Programa de calculo Sedical - Bombas " i els vasos d'expansio

(mitjancant el programa "Calculo de vasos de expansion ".

Solkane Refrigerant Software.

El programa Solkane és un programa de calcul de la marca Solvay
Chemicals. En aquest estudi es treballa amb la versié Solkane Refrigerant
Software 7.0.3.13.

El programa ens ha permés calcular el cicle de les bombes de calor amb les

condicions proposades per la instal-lacié estudiada.
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3. DESCRIPCIO DE LA PISCINA

3.1. Introducci6

El disseny de la instal-laci6 de la piscina coberta preveu una sala principal amb la
piscina i una serie de sales annexes (vestidor 1, vestidor 2 i vestibul + passadis).
Aquesta instal-lacié esportiva té un caracter municipal i esta dirigida a tots els sectors

de la poblacié jove i adulta de les rodalies.

L'edifici té forma rectangular. L'eix principal va de I'est a l'oest per criteris bioclimatics,
tenint en compte que la instal-lacié esta ubicada en un indret de clima mediterrani. En
la figura s'observa la representacié grafica de I'edifici obtinguda mitjancant el programa
informatic LIDER (Figura 11).

Per la realitzacio del present estudi es parteix d'una instal-laci6 de la piscina de
disseny propi. S'ha adoptat una possible configuracié arquitectonica i constructiva molt
simple, evidentment discutible, perd en tot cas factible i per tant Gtil com a base
d'estudi per aquest treball.

Figura 11. Representacié grafica de I'estructura de I'edifici  on s'ubicara la instal-lacio de la piscina
climatitzada. En la figura és pot observar 'estructura rectangular de I'edifici i la seva simplicitat.

Tal i com s'ha esmentat anteriorment, I'edifici té forma rectangular, amb les facanes
nord i sud amb major dimensié que les facanes oest i est. Les dimensions de cada una

de les facanes s'especifiquen a continuacio:
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3. Descripci6 de la piscina

- Facana sud: 45 metres x 10 metres d'alcada.

- Facana nord: 45 metres x 10 metres d'algada.

- Facana oest: 22,5 metres x 10 metres d'algada.
- Facana est: 22,5 metres x 10 metres d'alcada.

La porta d'accés el recinte esta situada en la facana sud.

3.2. Sales de la instal-lacié

La instal-lacié consta de dues plantes. La planta principal es troba al nivell del terra i
inclou la sala de la piscina i la resta de sales annexes. Tota l'activitat destinada al
public es concentra en la planta principal de la instal-lacio. L'altra planta és la planta
del soterrani que es torba a - 3,5 metres per sota del nivell de la linea del terra. En el
soterrani de la instal-laci6 és on s'ubica la sala de maquines i el seu excés esta
restringit a personal autoritzat mitjancant codis personals. La porta d'accés al soterrani

es troba en la fagcana est de la instal-lacio.
3.2.1. Planta principal
La planta principal es troba situada al nivell del terra, té una superficie de 1012,5 m? i

una alcada de 10 m. En la segient figura s'observa I'esquema de la planta principal

de I'edifici de la instal-laci6 (Figura 12).
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3. Descripci6 de la piscina

SALA DE LA PISCINA —_—
VESTIDOR
Lamina d’aigua :_VESTIDDR__
de la piscina 2
ANVESTIBUL
Plot jo sala piscina I PASSADIS

Figura 12 . Vista de la planta principal de I'edifici de la pi ~ scina. Es poden distingir la sala principal de la
piscina i les sales annexes (vestidor 1, vestidor 2 i vestibul + passadis).

Tal i com s'observa en la figura anterior (Figura 12), en la planta principal es

distingeixen 4 espais o sales:

- Sala de la piscina: la sala de la piscina és on es concentra l'activitat destinada
al pablic per la qual ha estat concebuda la instal-laci6. La mida total d'aquesta
sala és de 787,5 m* i es pot classificar en dues parts: una part anomenada
platja amb una superficie de 475 m? i una l'altra formada per la lamina d'aigua
amb una superficie de 312,5 m®. El volum total del vas de la piscina és de 500
m® ( 312,5 m? de superficie en 1,6 m d'altura). La sala de la piscina es troba
separada de les sales annexes per una paret interior. Des de cada una de les
sales annexes es pot accedir a la sala de la piscina mitjancant una de les
portes d'accés. Les condicions de temperatura i humitat relativa de laire
establertes i mantingudes a la sala de la piscina sén de 27°C i del 65%
respectivament. Pel que fa a la temperatura de l'aigua del vas de la piscina a
de mantenir-se a 25°C.

- Vestidor 1 (masculi): el vestidor 1 és una de les sales annexes de la
instal-lacid. El vestidor 1 es troba al nivell del terra i té una superficie de 79,5
m?. Aquest vestidor sera utilitzat exclusivament pels homes i esta proveit de 6
dutxes sense cabina i sense fluxometre. Les condicions ambientals que s'han

de mantenir en aquesta sala a I'hivern sén de 23°C i 55% d'humitat.

32



3. Descripci6 de la piscina

- Vestidor 2 (femeni): el vestidor 2 és una altra de les sales annexes de la
instal-lacié, adjacent al vestidor 1 i amb una superficie similar de 76,5 m?.
Aguest vestidor és exclusiu per les dones i també esta equipat amb 6 dutxes
sense cabina i sense fluxometre. Com en el vestidor masculi s'han de mantenir
unes condicions de temperatura de 23°C i 55% d'humitat a I'hivern.

- Vestibul i passadis: aquesta sala annexes de la instal-laci6 és la que
comunica amb I'exterior a través de la porta d'accés de la paret sud. La sala de
69 m? actua com a vestibul i passadis del recinte i es troba a nivell de terra.
Com en la resta de sales annexes s'han de mantenir unes condicions de

temperatura de 23°C i 55% d'humitat a I'hivern.

En la seglent taula es resumeixen les superficies de cada una de les sales de la

planta principal de la instal-lacié (Taula 8).

Taula 8. Superficies de la planta principal de lain  stal-lacié. La planta principal de la instal-lacié esta
composada per la sala de la piscina i les sales annexes. En la superficie de la sala de la piscina si
distingeixen dos espais: la lamina d'aigua i la superficie de l'aigua. La superficie de les sales annexes es
divideixen en el dos vestidors i el vestibul més passadis.

Arees Superficie m 2‘

Sala de la piscina 787,5
Lamina d'aigua 312,5
Superficie de platja 475,0

Sales annexes 225,0
Vestidor 1 79,5
Vestidor 2 76,5
Vestibul i passadis 69,0

3.2.2. Planta del soterrani

A més de la planta principal, la instal-laci6 compte amb una planta soterrania on es

troba la sala de maquines (Figura 13):

- Sala de maquines: la sala de maquines es troba a - 3,5 metres per sota al
nivell del terra. En aquesta sala s'hi ubiquen la caldera de biomassa, les
bombes de calor aigua - aigua, la unitat de condicionament de l'aire de la
piscina i diferents equips per cobrir les necessitats de la instal-lacié. La porta
d'accés a la sala de maquines es troba a la facana est de I'edifici (Figura 14).

La sala de maquines es troba soterrada exceptuant la paret est de I'edifici on hi
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3. Descripci6 de la piscina

ha 6 metres de paret al descobert que permeten accedir a la porta a través

d'una rampa.

Sala DE LA PISCINA SALES
* ANNEXES

NIVELL

DE TERRA | VAS DE LA PISCINA |
A

PLANTA SOTERRADA (saola de maquines>

FLANTA PRINCIPAL

3J5L 10 J
— -

1,6

PLANTA SOTERRADA

m—T ANCAMENTS

VAS DE LA PISCINA

Figura 13 . Esquema de les cotes de I'edifici de instal-lacio.

P L A N T A ——— PLANTA PRINCIPAL
e PLANTA SOTERRADA (PARET COBERTA PER TERRAY

P |Q I N C I P A |_ e PORTA DACCES A LA SALA DE MAQUINES
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Figura 14. Facana est de I'edifici de la piscina coberta.
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3.2.3. Magatzem de biocombustible

El magatzem de biocombustible, és el lloc on es guarden els pel-lets (biocombustible
usat per la caldera de biomassa). En el present estudi s'ha escollit una sitja situada
arran de terra que facilita la descarrega per gravetat amb un camié basculant a sota
nivell. En la figura anterior (Figura 14), també s'observa que el magatzem de pél-lets
es troba separat de I'edifici de la instal-lacio per questions de seguretat. EI magatzem
té unes dimensions 3,5 m d'altura x 5 m longitud x 3 m d'amplada, donant lloc una
capacitat d'emmagatzematge de biocombustible de 52,5 m®. L'embocadura de la sitja
té unes dimensions de 2,5 m x 1,25 m i es troba arran de terra protegida amb una

reixa de 15 cm x 15 cm.
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3. Descripci6 de la piscina

3.3. Emplacament de la instal-lacié

L'emplacament de la instal-lacié d'aquest estudi és dins del terme municipal d'una
poblaci6 hipotética amb 30.000 habitants. La instal-lacio esta situada a les afores de la
poblacié direccio sud-est. La ubicacio en aquesta zona s'ha escollit pel passa del canal
del clavegueram que col-lecta totes les aigiies residuals urbanes (ARU) de la poblacio
en aquest punt. L'estacié depuradora d'aiglies residuals (EDAR) de la poblaci6 es
troba ubicada un quilometre més endavant del recorregut del canal. En la seguent
figura es pot observar la ubicacié de la instal-lacié respecte al clavegueram (Figura
15).

-0
S

- DIFICT DE
LA PISCINA

Floco Interconviodor

— Cloveguerom
=G
g5
Clavegueram (4470 m/dia)
|
Figura 15 . Esquema de la ubicacié de I'edifici de la piscina respecte el clavegueram.

La distancia entre les bombes de calor i el panell intercanviador de calor del
clavegueram més allunyat és de 60 metres. El canal del clavegueram té un diametre
de 1.050 mm, esta ubicat al sud de I'edifici de la piscina i és del tipus separat (només
recull les ARU provinents de les aigies residuals domestiques, comercials i
industrials). La llargada de la placa del panell intercanviador que es col-loca en el

clavegueram per poder recupera la calor de ARU és de 51 metres.
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3. Descripci6 de la piscina

3.4. Tancaments de la instal-lacio

Per calcular i determinar que els tancaments del edifici de la instal-lacié de la piscina
coberta compleix la "Limitaci6 de Demanda Energetica establerta en el Document
Basic de la Habitabilitat i Energia del Codi Tecnic de I'Edificaci6 (CTE-HE1)" s'ha
utilitzat el programa informatic patrocinat pel "Ministeri de Habitatge i per d'Institut per

la Diversificaci6 i Estalvi de la Energia (IDEA)" anomenat LIDER.

En l'apartat DB-HE 1 del "Codi Tecnic de I'Edificacid" (CTE) es descriu que els
materials de construccié que s’han utilitzat per la construccié de la piscina han de tenir
unes caracteristiques concretes per complir la normativa. Els limits de conductivitat
establertes pel CTE per la zona geografica on es troba situada la instal-lacio del

present estudi (Banyoles, zona 3) s'especifiquen a continuacio (Figura 16):

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Untiim: 0,73 Wim?K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,50 Wim?K
Transmitancia limite de cubiertas Uctim: 0,41 Wim?K

Factor solar modificado limite de lucernarios Fliim: 0,32

Transmitancia limite de huecos'™ Unim W/m2K Factc?r solar !'nodlflcado limite de hugcos FHiim
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos N E/IO B SE/SO E/O B SE/ISO E/IO B SE/SO
de0a10 44 4.4 44 4.4 - - - - - -
de 11a20 34(42) 3,9 (4.4) 44 4.4 -
de 21a30 29(3,3) 3,3(3.8) 43 (4.4) 43(4.4) 0,60 - -
de 31a40 2,6(2.9) 3,0 (3.3) 3,9 (4.1) 3.9 (4,1) - - - 0.47 - 0,51
de 41a50 2,4(2,6) 2,8 (3,0) 3,6(3,8) 3,6 (3,8) 0,59 - - 0,40 0,58 0,43
de 51a60 2,2 (24) 2,7 (2,8) 3,5(3,6) 3,5(3,6) 0,51 - 0,55 0,35 0,52 0,38

"' En los casos en que la transmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartado 3.2.2.1, sea inferior a 0,52
se podra tomar el valor de Uwrm indicado entre paréntesis para las zonas climaticas C1, C2, C3 y C4.

Figura 16 . Limit del la conductivitat t¢ rmica dels diferents t ancaments establerts pel "Codi Técnic
de I'Edificacié" (CTE) ala zona 3. EICTE descriu un limit de conductivitat pel mur de la fagana i
tancaments en contacte amb el terreny, pel sol i per les cobertes, i déna d'un index del factor solar limit.

El programa informatic LIDER esta dissenyat per realitzar la descripci6 geomeétrica,
constructiva i operacional dels edificis, aixi com per realitzar la major part del calculs

recollits en CTE-HEL i per la impressio del document administratiu corresponent.

En el present estudi s'han calculat els limits dels tancaments de la instal-lacio amb el
aquest programa i s'ha comprovat que l'edifici compleix amb la reglamentacié

establerta pel CTE, amb el seu document basic HE1.
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Els materials utilitzats pels tancament de l'edifici i amb els quals s'han efectuat els
calculs informatics per la conductivitat (K), la densitat (e), el calor especific (C;) i la

resisténcia a la humitat (Z) es resumeixen a continuacié (Taula 9):

Taula 9. Materials dels tancaments de la planta pri  ncipal de I'edifici de la nostra instal-lacio. A
través del programa LIDER s'ha determinat els parametres de conductivitat (K; W/mK), densitat (e; kg/mg),
calor especific (Cp; J/kgK) i resisténcia a la humitat (Z) de cada un dels materials utilitzats pel tancament
de la instal-lacio.

Material w /'an) e (kg/m®) C, (I/kgK) | Z (m*sPa/kg)
Argila expandida (arid solt) 0,148 537,5 1.000 1
Formigé en massa 2.000 < d <2.300 1,650 2.150,0 1.000 70
EPS Poliestire Expandit 0,029 30,0 1.000 20
FU Entrebigat de formig6 alliberat 1,020 1.180,0 1.000

Placa de guix laminat (PYL) 750 < d < 900 0,250 825,0 1.000

Paredé de LH triple (100 mm < E < 110 mm) 0,427 920,0 1.000 10
Enva de LH senzill 0,445 1.000,0 1.000 10
1 peu LP metric o catala 40 mm < G < 60 m 0,667 1.220,0 1.000 10
Morter de cement o cal per paleta 1,300 1.900,0 1.000 10
BH convencional espessor 100 mm 0,632 1.210,0 1.000 10
Formigé armat d > 2.500 2,500 2.600,0 1.000 80
BC amb morter convencional espessor 140 0,443 1.170,0 1.000 10

Una vegada establerta la composicié de cada un dels tancaments de la planta principal
de l'edifici, s'han determinat els valor de conductivitat termica (U) de cada un d'ells a
través del programa LIDER i definit els valor d'espessor dels materials (m). En la taula
(Taula 10) s'observa la conductivitat termica (U) per cada un dels tancaments de la

instal-lacio.

Taula 10. Conductivitat termica dels tancaments de la instal-lacié (W/m 2K)

Conductivitat termica dels tancaments

Nom del tancament

U(W/m3K)

Tancament de la coberta exterior 0,17
Tancament vertical interior 0,85
Tancament vertical exterior 0,56
Tancament del terra de la planta principal 0,48
T_anpament de les parets laterals del vas de la 0.40
piscina

Tancament de la solera del vas de la piscina 15
Tancament de la porta 3,28
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3.5. Horari de funcionament de la piscina i ocupaci 0 de la instal-lacié de la

piscina

L'horari d'obertura al public de la instal-lacio de la piscina coberta s'ha previst que sigui
de 15 hores el dia durant els 365 dies de l'any. L'horari de funcionament sera de 7 del

mati fins a les 10 del vespre.

En el decret de la Generalitat de Catalunya 95/2.000 s'estableixen les normes
sanitaries aplicables a les piscines d'Us public. En l'article 17 d'aquest decret es diu
gque el nombre de banyistes maxim (aforament de la piscina) es calculara a ra6 de dos

per cada cinc metres quadrats de lamina d'aigua.

En el present estudi, afi de conferir una major confortabilitat als banyistes, el nombre
de banyistes per metres quadrat de lamina d'aigua s'ha fixat en un banyista per cada 8
metres quadrats de lamina d'aigua. L'ocupacié maxima de la piscina prevista és per
tant de 40 banyistes a la lamina d'aigua i d'un maxim de 30 espectadors en la platja
de la sala de la piscina. L'ocupacié o aforament maxim a la sala de piscina sera doncs
de 70 persones, i és sobre aquesta dada que s'han realitzat els calculs i disseny de la

instal-lacio.

3.6. Dades climatologiques

Tal i com s'ha descrit en l'apartat 2.3., I'emplacament de la instal-lacid s'ha ubicat a les
afores d'una poblacio hipotetica de 30.000 habitants. Per tal de poder realitzar els
calculs ha estat necessari definir unes condicions climatologiques hipotetiques. S'han
agafat les dades climatologiques d'una poblacié real, Banyoles , per tal de donar més

veracitat i robustesa als calculs.

Banyoles és un municipi de la comarca del Pla de I'Estany, amb una poblacié d'uns
20.000 habitant i una superficie de 11,1 km2. Es troba situada a 172 m per sobre del
nivell del mar i inclosa en la zona climatica numero Ill segons el "Codi Técnic de
I'Edificacié” (CTE).

Les dades climatologiques de temperatura minima mitjana, temperatura maxima

mitjana, temperatura mitja, humitat relativa mitja i humitat absoluta de l'aire utilitzades
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en els calculs de l'estudi corresponen a les dades mensuals de 2010 de Banyoles
(Taula 11).

Taula 11. Resum de les dades climatologiques de Ban  yoles de I'any 2010. Es mostren els valor de
temperatura minima mitjana (°C), temperatura maxima mitjana (°C), temperatura mitjana (°C), humitat
relativa mitjana (%) i humitat absoluta de I'aire (kg H20/kg d'aire sec) mensuals de la poblacié de Banyoles

el 2010.
Humitat Humitat absoluta de |'aire
T° Minima T° Maxima (°C) T° Mitja (°C) relativa mitja interior (kg H >O/kg d'aire
% sec)
Gener -1,8 15 6,2 72 0,0042
Febrer -4,7 20,1 7,2 69 0,0044
Marg -5,1 20,9 9,3 67 0,0048
Abril 3,7 27 13,7 66 0,0066
Maig 54 28,4 15,6 68 0,0076
Juny 8,1 32,9 20,3 67 0,01
Juliol 15,9 36,3 251 63 0,0122
Agost 13,9 38 23,5 67 0,0122
Setembre 8,2 33,9 19,6 73 0,0105
Octubre 3,6 26,2 15,2 74 0,0086
Novembre -0,3 23,5 10 75 0,0057
Desembre -1,5 22,3 7.4 70 0,0051
Mitjana anual 3,8 27,0 14,4 69,3 0,0077

D'altres dades anuals d'interés a la poblacié de Banyoles al 2010, s'anomenen a
continuacio:

- Temperatura minima anual exterior = 267,9 K=-5,1°C

- Temperatura maxima anual exterior = 311,0 K =38 °C

- Temperatura mitjana anual maxima = 298,1 K =25,1°C

- Temperatura mitjana anual minima = 279,2 K =6,2 °C
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4. DESPESA ENERGETICA DE LA INSTAL-LACIO

4.1. Despesa energética de la sala de la piscina

L'estudi economic i tecnic de la implantacié d'una piscina climatitzada i les seves
instal-lacions basada en la recuperacié de la calor de les aiglies residuals urbanes
(ARU) pel seu funcionament requereix entre d'altres coses del calcul d'un pla de

despesa energeética .

La despesa energética associada a la instal-lacié d'una piscina climatitzada inclou les
necessitat pel manteniment d'una temperatura constant en l'aigua del vas, per la
climatitzacio de l'aire interior de la sala de la piscina, per la produccié d'aigua calenta
sanitaria (ACS) i per la climatitzacié de les sales annexes a I'hivern. En aquest apartat
es calcularan les necessitats energetiques per mantenir la temperatura del vas  de la

piscina i per la climatitzacio de l'aire interior  de la sala de la piscina.

4.1.1. Normativa per I'acondiciament de piscines

La climatitzacié de la instal-lacié de la piscina t¢ com objectiu escalfar i mantenir la
temperatura de l'aigua del vas dins d'uns limits adequats per la practica del bany i
mantenir l'aire del local dins d’'uns parametres adequats d’humitat i temperatura.
L'aplicaci6 d'aguestes mesures aixi com el recobriment de l'estructura permeten

prologar el periode d’Us de la piscina més enlla dels mesos d’estiu.

El Reglament de Instal-lacions Térmiques en els Edificis (RITE) descriu en l'apartat
1.2.45.5. I' "Estalvi d'energia en piscines". En aquest reglament s'estableix que la
temperatura de l'aigua de les piscines s'ha de mantenir entre 24°C i 30°C, llevat de les
piscines amb finalitats terapéutiques. Les activitats que es desenvolupen en la piscina
també marquen la temperatura que ha de mantenir-se en l'aigua per tal de cenyir-se a
I'activitat metabolica dels banyistes. Per activitats esportives d'entrenament i
competicio, l'aigua hauria estar entre 24°C i 25°C, mentre que en el cas de les
activitats esbarjo, aprenentatge i xipolleig la temperatura de l'aigua hauria de ser 1 o

2°C superior. En el cas de les piscines privades el reglament marca que s'hauria de
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4. Despesa energeética de la instal-lacio

mantenir una temperatura de 26°C a 27°C, encara que amb frequencia es fixa a

temperatures superior de fins a 30°C.

Pel que fa a la tolerancia de temperatura en I'espai, horitzontal i vertical, les diferencies
de temperatura no poden ser major de + 1,5°C. La posada en funcionament del vas de
la piscina a un regim estacionari requereix lI'aportacié d'energia per fixa la temperatura
en el vas i pot durar fins a 3 dies. Una vegada iniciat el régim estacionari caldra

continuar subministrar energia per mantenir la temperatura constant tota la temporada.

El RITE exigeix que les piscines estiguin a régim estacionari una vegada posades en
marxa, aixi com exigeix el cobriment del vas d'aigua amb una lamina que actui com a

barrera térmica i disminueixi les pérdues de calor del vas.

El circuit de distribucié de calor per escalfament de l'aigua també esta regulat pel RITE
i marca que aquest circuit ha de ser independent als circuits d'escalfament d'altres part

de la instal-lacié com ara les sales annexes, la produccié d'ACS...

4.1.2. Dades de disseny de la sala de la piscina

En l'estudi s'han marcat unes caracteristiques de disseny de la sala de la piscina
hipotetiques que inclouen les diferents superficies de la sala, el volum del vas de la
piscina, les temperatures i humitat a mantenir i I'aforament de la piscina. Aquestes
dades (Taula 12) s'han utilitzat com a base pel calcul de la despesa energética
associada a l'escalfament de l'aigua del vas i per la climatitzacié de l'aire de l'interior

de la sala de la piscina.
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Taula 12. Dades de disseny de la sala de la piscina

. Es mostren les dimensions (superficies i volums)

de la sala de la piscina, les temperatures i humitat fixades i I'aforament de la instal-lacié, pel calcul de la
despesa energetica associada a I'escalfament del vas de la piscina i la climatitzacié de la sala.

Caracteristica Unitat Valor
Superficie total de la sala de la piscina m? 787,5
Superficie de lamina d'aigua m? 475
Superficie de platja m? 312,5
Volum del vas de la piscina m?® 500
Temperatura mitjana ambiental interior K/°C 300/ 27
Temperatura mitjana de l'aigua del vas K/°C 298/ 25
Temperatura minima de l'aire exterior K/°C 267,9/-51
Temperatura minima de l'aigua de xarxa K/°C 27815
Humitat relativa % 65
Numero de persones de la piscina persones 40
Numero de persones d'ocupacio total de la sala (banyistes més

espectadors persones /0

4.1.3. Objectius i necessitats en la climatitzacio

d’'una piscina coberta

Alhora de dissenyar la sala de la piscina s'han de tenir en compte dos conceptes. El

primer és que el nivell d'evaporacio de la sala és molt elevat i el segon és que el grau

de vestimenta dels ocupants de la sala és molt baix. Per tant, per aconseguir unes

condicions de confort adequades en la climatitzacié d'una piscina coberta s'han de

complir una série d'objectius especifics

- Aconseguir una temperatura i humitat ambiental adequades.

- Mantenir la temperatura de l'aigua del vas de la piscina.

- Garantir l'aire de ventilacié minim i higiénic.

- Evitar les corrents d’aire en la zona d’ocupacié i sobre la lamina d'aigua.

- Evitar que es produeixin condensacions en els diferents tancaments com a

consegiiencia de 'alta humitat absoluta i relativa de I'aire en I'ambient interior.

Per tal d'assolir aquests objectius i poder climatitza la instal-laci6 de la piscina cal

cobrir les seglients necessitats o aportacions energetiques

1. Necessitat energética per la deshumectacié de l'aire ambiental com a

consequencia de I'evaporacié d’aigua.

2. Necessitat energética per mantenir la temperatura de l'aigua del vas de la

piscina.
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3. Necessitat energetica per mantenir la temperatura en el recinte que son les

propies de qualsevol local que ha de ser climatitzat.

4.1.4. Calcul de les perdues del vas de la piscina

4.1.4.1. Pérdues de calor per la deshumificacié de  l'aire ambient de

la sala

La necessitat energética per la deshumificacié de l'aire ambiental de la sala es veura
marcada principalment per I'evaporacié de la lamina d’aigua, la qual sera major quant
major sigui ocupacio de la piscina. A més existeixen dos factors més que suposen una
aportacio d’humitat extra a 'ambient i que com a tals s’ha que tenir en compte a I'hora
de calcular lincrement d’humitat absoluta: 1) la carga latent (considerada en qualsevol

calcul de climatitzaci6) de les persones i 2) I'aire exterior emprat en la ventilacio.

Existeixen multitud de férmules per calcular la quantitat d'aigua evaporada en funcio
dels factors anteriorment mencionats. En el cas d’aquest projecte s’ha utilitzat una de

les formules més usada, la férmula de Bernier

La formula de Bernier per piscines cobertes contempla la suma de dos termes: 1) el
periode en el que la piscina esta sense agitacio (coeficient 16) i 2) el periode en el que

la piscina esta ocupada (coeficient 133n).

M, = Spis * ((16 + 133n) * (W, - G, * Wps)) + 0,1 * Nt

On,
M. és massa d’aigua evaporada (kg/h)
Spis €s la superficie de piscines (m2)

W. és la humitat absoluta de laire saturat a la temperatura de
l'aigua (kgag/kga)

Ws,s és la humitat absoluta de l'aire saturat a la temperatura de
I'aire interior (Kgag/kga)

Ga és el grau de saturacio

n és el nombre de nedadors per m? de superficie de lamina d’aigua.

Nt és el nombre total d’'ocupants (espectadors)

En aquesta expressio es pot veure que l'aigua evaporada depén de la diferencia entre

humitat absoluta en la saturacié de la temperatura de l'aigua i de la humitat absoluta
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de l'aire ambient, aixi com del niumero de banyistes. En unes mateixes condicions
ambientals, quant major sigui la temperatura de l'aigua, major sera la seva humitat
absoluta de saturacié i més augmentara la quantitat d’aigua evaporada. Pel contrari, si
en l'aire interior baixa la temperatura, baixa la humitat relativa, o baixen ambdues, la
humitat absoluta també disminuira provocant de nou un augment de l'evaporacio. Per
tant, és convenient que la temperatura de I'aigua no sigui excessivament alta i que la
temperatura de l'aire sigui sempre major que la de l'aigua, evitant aixi I'evaporaci6 i

garantint les condicions de confort adequades.

Utilitzant la férmula de Bernier i amb les dades del disseny de la piscina establertes en
I'estudi (Taula 12), s'ha calculat el valor de la massa d'aigua evaporada (M.) (veure

annex de calculs). El valor de M en la piscina obtingut és de 58,47 kg/h .

4.1.4.2. Perdues de calor en l'aigua del vas de la  piscina

Per calcular el balang energetic (pérdua global) del vas d'aigua de la piscina

climatitzada cal determinar les seves pérdues especifiques (Figura 17):

- Evaporacié d’aigua del vas (Q).

- Radiaci6 de calor per diferencia de temperatura (Q;).
- Convecci6 de calor entre aigua i aire (Q.).

- Renovacio de l'aigua del vas (Qre).

- Transmissi6 de calor de 'aigua del vas (Qx)

Aquestes perdues de calor en el vas de la piscina depenen de diferents factors:

- Latemperatura de l'aigua de la piscina.
- Latemperatura de I'aire ambient.

- La humitat de I'aire ambient.

- L'ocupacio de la piscina.

- Les caracteristiques constructives del vas.
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Figura 17. Pérdues especifiques de calor en el vas de la piscina.  Esquema obtingut de I'emprea
CIATESA on es mostresn les péerdues especifiques d'una psicina coberta climatizada: evaporaci6 d'aigua
del vas (Qe); radiacio de calor per diferencia de temperatura (Qr), convecci6 de calor entre aigua i aire
(Qc), renovacié de I'aigua del vas (Qre) i transmissié de calor de I'aigua del vas (Qk).
(Font:http://www.caloryfrio.com/archivos-cyf/pdf/dossiers/foroclima2007/19-B.EvaMAlbarracin-

CIATESA.pdf)

De nou, tenint en compte les dades del disseny de la piscina plantejades en aquest
estudi (Taula 12), s'ha calculat el valor d'aquestes perdues per obtenir el balang

energétic del vas d’aigua de la piscina.

Qtvas = Qe +Qr — Q¢ + Qe + 0k

41.4.2.1. Pérdua per evaporacio

En el procés d'evaporacié de I'aigua del vas, s'absorbeix calor per lo qual es produeix
un refredament de la resta de l'aigua que no s’evapora. La formula que defineix la

pérdua per evaporacio (Qe) és mostra a continuacio:

Qe = M, *Cy

On,
Qe és la péerdua per l'evaporacio
M. és la d'aigua evaporada (kg/h)

Cv és la calor de vaporitzacido de l'aigua (a 25°C
és de 676 Wh/kg)
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El calcul de la pérdua per evaporacié (veure annex de calculs) mostra una Q. 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 termica quan no estiguin en Us (fora de I'horari
d'obertura al public). Per aixd en aquest estudi s'ha considerat la instal-lacié d'una
manta térmica i s'ha contemplat en els calculs reduint un 10% de les pérdues de calor

per I'evaporaci6 de l'aigua del vas.

Les pérdues maximes per evaporacio de l'aigua del vas de la piscina de l'estudi es
redueix per tant a 35,58 kW.

En l'estudi s'ha inclos l'estimacié de la despesa mensual derivada de les perdues per

evaporacio en el vas (veure annex de calculs i Taula 13).

Taula 13. Estimaci6 de la despesa mensual de les nec  essitats energéetiques per cobrir les
necessitats de I'evaporacio amb manta i sense manta . En la taula es reflecteixen els valors mensuals
de d (dies que compren el mes) i Qe (estimacié de la despeses per evaporacio expressades, en kWh/mes)
sense manta i amb manta.

Qe (kWh/mes) sense

d (dia/mes)

Qe (kWh/mes) manta

(ETE]
Gener 31 29.410 26.469
Febrer 29 27.513 24.762
Marg 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
E::ilr.r;?ggo:i;sigesa energetica per les perdues 347232 312508

A partir de l'estimacié mensual de perdues s'ha calculat I'estimacié de la despesa
energeética per les pérdues per I'evaporacié anual, tenint en compte que la piscina de
I'estudi inclou I's d'una manta térmica per reduir les pérdues. Les pérdues per

evaporacio anuals estimades son de 312.508 kWh/any
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4.1.4.2.2. Perdua per radiacio

El calcul de les pérdues per radiaci6 (Q;) es basen en la formula de Stefan
Boltzmann que depen de la diferencia entre la temperatura mitja dels tancaments i la

de l'aigua.

Si la temperatura superficial dels tancaments que envolten I'aigua és menor que la
temperatura de l'aigua es produeix una perdua de calor de I'aigua del vas. En canvi, si

s'aconsegueix invertit aquesta diferencia, es produeix un guany de calor.
Per tant,

- Ts<Tuzo, 'aigua del vas perd calor

- Ts<Thz0, l'aigua del vas guanya calor

La férmula Stefan Boltzmann és la seguent:

Qr =Spis ¥ 0 * &€ * (Tﬁzo _Ts4)

On,
Q: és la pérdua per radiacié del vas de la piscina (W)
Spis €s la superficie del vas de la piscina (312,5 m2)
o és la constant de Stefan — Boltzmann (5,67 * 10°  W/m?)
€ és la emissivitat de la superficie (0,95 en el cas de I'aigua)

Th20 és la temperatura de I'aigua (298 K)

Ts és la temperatura superficial dels tancaments (K)

Per calcular la temperatura superficial (Ts) dels tancament de la formula de Stefan

Boltzamann es necessari aplicar la seglient equacio:

Ts = Ty - (K/h) * (T —T)

On,
Ts és la temperatura dels tancaments(K)
Ta és la temperatura de I'ambient interior (300 K)
Te és la temperatura de I'ambient exterior (K)

K és el coeficient de transmissio de calor del tancament ON/mzK)

h és el coeficient superficial de transmissié de calor ON/mzK)
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En el cas de les piscines cobertes els tancaments ha de trobar-se a molt pocs °C per
sota de la temperatura de l'aigua del vas. Tenint en compte que la diferencia entre els
tancament i l'aigua és molt petita en aquest estudi s'han menystingut aquestes

pérdues i no s'’han tingut en compte pel comput del balan¢ energetic del vas.

4.1.4.2.3. Perdues o guanys per conveccio

La conveccié pot generar tant guanys com pérdues energétiques en el vas de la
piscina. En funcio de la diferéncia entre la temperatura ambient i la temperatura del

vas de l'aigua és defineix que, quan:

- Th20<T,, l'aigua guanya calor

- Tu0>T,, l'aigua perd calor

Per calcular la pérdua o guany per conveccié  (Q.) s'ha aplicat la segient equacio:

Qc = Spis * 0,6246 * (Tyyo - To)*/3

On,
Spis €s la superficie del vas de la piscina (312,5 m2)
TH20 €s la temperatura de I'aigua

Ta és la temperatura de I'aire del recinte

Quan la piscina esta a régim estacionari es produeix un guany de calor al ser la
temperatura de l'aire (T, =27 <C) superior a la de l'aigua (T y0 = 25C). El calcul de la
Q. maxima (veure annex de calculs) ha determinat que el guany per conveccio en el

vas de la piscina és de 0,491 kW.

A nivell mensual s'han estimat les perdues per conveccid mensuals (Taula 14), aixi
com calculat l'estimacié de la despesa energética per les pérdues per I'evaporacio
anual, la qual és de - 4.313 kWh/any, indicant per tant un guany energétic en el vas

derivat de la calor de conveccid (veure annex de calculs).
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Taula 14. Estimaci6 de la despesa mensual de les nec  essitats energéetiques per cobrir les
necessitats de conveccié. En la taula es reflecteixen els valors mensuals de d (dies que compren el
mes) i Q¢ (estimacié de la despeses per conveccié expressades en kWh/mes).

Mes | d (dia/mes) Qc (KWh/mes)
Gener 31 -365
Febrer 29 -342
Marg 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
Estimacié despesa energética per les pérdues 4313
per conveccid (kWh/any) :

4.1.4.2.4. Pérdues per renovacio

En una piscina coberta hi ha pérdues continues d’aigua, (evaporacid, entrada i sortida
banyistes de l'aigua, neteja de fons i filtres...). No obstant aquestes quantitats son molt
inferiors al 5% del volum total del vas que per s'ha de reemplacgar diariament per raons
higieniques i sanitaries segons la per normativa d'instal-lacions esportives i d’esbarjo
(NIDE) del Ministeri d'Educacio, Cultura i Esports.

La renovacio diaria d'aigua comporta importants perdues de calor per renovacio
(Qre)- Les Q. dependran de la temperatura de I'aigua de la xarxa i de la temperatura a
que ha d'assolir l'aigua en la piscina. Es pot calcular la Q. a partir de la seguent

equacio:
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* *
_ Qren *Prz0 * Chzo

3, 6*517 is

Qr (Thzo - Ty)

On,
Qr soOn les pérdues per renovacio (W/mz)
Qren és el cabal d’aigua a escalfar cada hora (m3/h)
prz0 s la densitat de 'aigua (1.000 kg/m®)
Ch20 €s la calor especifica de l'aigua (kJ/kgK)
Th20 és la temperatura de I'aigua de la piscina (K)
Tx és la temperatura de 'aigua de la xarxa (K)

Spis és la superficie del vas de la piscina (m?)

Pel calcul de les perdues per renovaci6 obligatoria de l'aigua del vas de la piscina ha
estat necessari determinar el valor del cabal d'aigua horari a escalfar (Q,.), que ha
resultat ser de 1,04 m®h. El calcul de la equacio ha determinat una Q, maxima de 24,2
kW/dia per aquest estudi (veure annex de calculs). El calcul mensual de les pérdues
per la renovacié obligatoria de l'aigua s'han estimat (Taula 15), aixi com calculat
I'estimacié de la despesa energética anual, la qual és de 176.221 kWh/any (veure

annex de calculs).

Taula 15. Estimaci6 de la despesa mensual de les nec  essitats energétiques per cobrir les
necessitats de renovacié. En la taula es reflecteixen els valors mensuals de d (dies que compren el
mes), Tx (temperatura de I'aigua de xarxa en °C), Tw20 (temperatura del vas de la piscina en °C, AT
(diferencia entre la temperatura del vas de la piscina i I'aigua de xarxa), Qe (peérdua per renovacio diaria
per mzexpressada en W/m?dia i en kwh/dia) i Qr (pérdues per renovacié expressades en kWh/mes).

d (dia/mes) — Tx (°C) Iog’ (W/anlgdia) (kahﬁjia) (kWhQ/rr;es)
Gener 31 5 20 77,5 581,0 18.011
Febrer 29 5 20 77,5 581,0 16.849
Marg 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 25 12 46,5 348,6 10.807
Agost 31 12 13 50,4 3777 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
Estimacié despesa energeética del consum ACS (kWh/any) 176.221
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4.1.4.2.5. Perdues per transmissio

Les pérdues per transmissio  (Qy) depenen de les caracteristiques constructives del
vas i del coeficient de transmissio termica (K) del material fet servir. En I'estudi s'ha
aplicat el cas més habitual, basat en un vas de formigd construit dins del propi

soterrani del recinte. Les perdues per transmissio es calculen amb la seguent formula:

_ Ki*Sap * (THZO_Tex)

Qk
Spis
On,
Qk son les perdues a través de la superficie considerada
(W/m?)
K és el coeficient de transmissio de murs de formigé (1,50
W /m°T).

Sap és la superficie de tancament del vas (m?)
Tr20 €s la temperatura de I'aigua de la piscina (C)
Tex €s la temperatura exterior al tancament (C)

Spis €s la superficie del vas de la piscina (m2)

El calcul de la equacié ha determinat una Qx maxima de 9,82 kW per aquest estudi

(veure annex de calculs).

El calcul mensual de les perdues per la transmissio de I'aigua s'han estimat (Taula 16),
aixi com calculat I'estimacié de la despesa energetica anual, la qual és de 78.167

kWh/any (veure annex de calculs).
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Taula 16. Estimaci6 de la despesa mensual de les nec  essitats energéetiques per cobrir les
necessitats de transmissié.  En la taula es reflecteixen els valors mensuals de d (dies que compren el
mes) i Qx (estimacio de la despesa per transmissié mensual expressada en kWh/mes).

Mes d (dia/mes) Q« (kWh/mes) |
Gener 31 8.265
Febrer 29 7.649
Marg 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
Estimacié despesa energeética per les pérdues per tra  nsmissié (kWh/any) 78.167
4.1.4.2.6. Guanys per radiaci6 solar

En aquest estudi s'han considerat els guanys per radiaci6 menyspreables, ja que
influeixen molt poc en el balan¢ energetic global del vas de la piscina. A més, com que

s6n guanys contribueixen a pal-liar les necessitats téermiques del vas de la piscina.

4.1.4.2.7. Balan¢ energétic global del vas de la pi  scina

Una vegada calculats els valors de cada una de les pérdues que contribueixen en el
balan¢ energétic del vas d'aigua de la piscina (Q) s'ha determinat que en la

instal-lacié plantejada en aquest estudi el valor de Q; maxim és de 69,1 kW.

En la taula segient es pot observa el resum d'estimacions de despesa energética

mensual i anual del vas de la piscina (Taula 17).
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Taula 17. Resum de les estimacions de la despesa en ergeética de les pérdues del vas. En la taula es
reflecteixen els valors de Q. (estimacio de la despesa per evaporacié mensual, expressada en kWh/mes),
Q. (estimaci6 de la despesa per conveccié mensual, expressada en kWh/mes), Qe (estimacio de la
despesa per renovacié mensual, expressada en kWh/mes), Qx (estimacio de la despesa per transmissio
mensual, expressada en kWh/mes) i Q; (estimacié de la despesa total del vas, expressada en kWh/mes).

Qe (kWh/mes) | Qc (kWh/mes) Qre (kWh/mes) Qk (kWh/mes) = Q: (kWh/mes)

Gener 26.469 -365 18.011 8.265 52.381
Febrer 24.762 -342 16.849 7.649 48.919
Marg 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'estimacié de la despesa energetica anual per les pérdues del vas (Q;) és de
562.583 kWh/any

4.1.4.3. Potencia necessaria per la posada en marxa del regim

estacionari

La posada en marxa a regim 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 agafat com a temps de posada en marxa a régim estacionari 72 hores per tal que

la instal-lacié no necessiti cap equip auxiliar o de major poténcia per fer-ho.

Es considera que caldra fer la posada en marxa a régim estacionari anualment per

guestions de manteniment.

El calcul de la potencia necessaria per la posada en marxa a regim estacionari (Qyr)

s'ha fet mitjancant la seguient férmula i a resultat ser de 161,1 kW/any .
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_V*pr20 *Crzo0™ (Thzo- Tx)
Qpr =

tym

On,

Qpr és la poténcia necessaria per la posada en marxa a
régim estacionari.

V és el volum d’aigua de la piscina.
pH20 €s el densitat de l'aigua.

Ch20 és la calor especifica de l'aigua.
TH20 €s la temperatura de la piscina.
Tx és la temperatura de la xarxa.

tom €s el temps de posada en marxa a régim estacionari.

(h)

4.1.5. Necessitats energetiques pel condicionament de l'aire ambiental a

I'interior de la sala de la piscina

L'aigua del vas de la piscina esta sotmesa a un procés d'evaporacio, aquest vapor
d'aigua fa augmentar la humitat absoluta i relativa de l'aire ambiental a l'interior del
recinte de la sala de la piscina. A més, l'evaporaci6 d'aigua també afecta sobre el valor
de la temperatura de rosada (temperatura a la qual ha de baixar l'aire perque la
humitat relativa arribi al 100% i el vapor d'aigua comenci a condensar en forma de
boira o gebrada): quan l'aire esta en contacte amb tancaments i la seva temperatura
superficial estd per sota de la temperatura de rosada es produiran condensacions
d'aigua que poden resultar problematiques. En aquest estudi s'han definit unes
condicions ambientals de 27C (temperatura ambiental de l'aire interior) i un 65%
humitat relativa, que donen lloc a una temperatura de rosada de 19,9 C; per tant,en

qualsevol superficie que es trobi a una inferior a 19,9°C apareixera aigua condensada.

En una instal-lacié climatitzada com la planejada en aquest estudi, la temperatura de
l'aire ambiental adequada per un bon confort és de com a minim de dos graus per

sobre de la temperatura de l'aigua.

Les necessitats energetiques de I'aire ambiental seran per tant: 1) I'energia necessaria
pel manteniment de la qualitat de I'aire (renovacio i filtrat), 2) I'energia necessaria per
escalfament de l'aire i especificament la seva deshumificacié (eliminacié de l'aigua

sobrant que conté l'aire de l'interior de la piscina).
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A més s’ha de tenir amb compte que la distribucio de I'aire impulsat s'ha de realitzar
adequadament per evitar que els tancaments assoleixin temperatures superficials
inferiors al punt de rosada, posant especial atencio a les superficies amb vidres que
sén les més susceptibles de presentar condensacions. També s’han d’evitar els
corrents d’aire sobre la lamina d’aigua per no potenciar el fenomen de I'evaporacio.
Aquests corrents d’aire s’han d'evitar en qualsevol instal-laci6, perd encara és més
important en el cas de les piscines climatitzades, ja que acceleren I'evaporacié de
l'aigua de la pell mullada dels banyistes, provocant una rapida disminucié de la seva

temperatura corporal, i consequentment la sensacié de fred.

En definitiva, tenint en compte tots aquests conceptes, l'aire calent i sec s’ha
d’'impulsar sobre els tancaments exteriors, preferiblement de baix cap amunt i sempre

gue les caracteristiques constructives del recinte ho permetin.

Per dltim, s’ha evitar masses d’aire estancades per evitar que es refredin i condensin.
Per aix0 és recomanable assegurar una taxa de recirculacié d’aire entre 3 i 8 vegades

el volum del recinte.

4.1.5.1. Perdues parcials

4151.1. Pérdues de calor per transmissié delsta  ncaments

Les pérdues parcials que determinaran les necessitats energétiques de la climatitzacié
de l'aire a la sala de la piscina inclouen les pérdues per transmissio (Q;). Aquestes
pérdues es donen a través de les superficies de la instal-lacié, i es poden calcular amb

la seguent férmula:
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Q= Co*xK xS * (Ty - T)

On,
Qi és la carga térmica per transmissié (W)
Co és el coeficient d’orientacié del mur

K és el coeficient de conductivitat térmica de la paret (
W/m?K)

S és la superficie de tancament (m?)

Ta és la temperatura de I'aire interior (K)

Te és la temperatura de I'aire exterior (K)

Els calculs de les perdues de calor per transmissié de calor (Q;) de cada una de les
parets de la sala de la piscina s'han calculat en I'annex de calculs. El resum d'aquests

calculs es mostren en la taula segtient (Taula 18):

Taula 18. Péerdues de calor per transmissio (W) dela  sala de la piscina.

Tancament Perdues de calor per transmissié (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 pérdues de calor de cada una de les parets i de la coberta exterior,

resulten amb un total de les Q; de 26 kW .

4.15.1.2. Perdues per infiltracions d’aire

Un altre parametre a tenir en compte en el calcul de les necessitats energétiques per
la climatitzacié de l'aire son les perdues per infiltracions (Qg). Per calcular aquestes

pérdues sera necessari aplicar la seglient equacio:
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st = Ca*pa*Qf*(Ta_Te)

On,
Qsr sOn les perdues per infiltracions d'aire
C, és la calor especifica de I'aire (J/kgK)
pPa és la densitat de I'aire (kg/m3)

Qs és el cabal d'infiltracié (m3/s)

No obstant per poder determinar les Qg cal primer determinar el cabal d'infiltracio

(Qs) mitjancant el métode de les escletxes:

0 = () L) <R +H

On,
Qs és el cabal d'infiltracio
Fi és el coeficient d'infiltracio dels diferents tipus d’escletxa
Li sén les longituds de les escletxes

R és el coeficient caracteristic de la dependéncia que
varia entre 0,71 0,9

H és el coeficient caracteristic

El coeficient H caracteristic de I'edifici esta relacionat amb la intensitat del vent, el tipus
d’edificaci6 i la situacio de I'edifici. El coeficient R caracteristica de la dependeéencia esta
relacionada amb l'aire infiltrat per les diferents escletxes exteriors estan sotmeses a
I'accié del vent. En aquest estudi s’han considerant péerdues per infiltracions en la porta

de I'edifici:

- Un coeficient f; 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 exposats i amb un vent normal

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

- El perimetre de la portade 9 m.

Aplicant les equacions corresponents s'han calculat unes pérdues maximes per

infiltracions d'aire (Qs) de 6,88 kW (veure annex de calculs).
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4. Despesa energeética de la instal-lacio

Segons el "Reglament d'Instal-lacions Termiques" (RITE), en les piscines cobertes

climatitzades el cabal minim d’'aire exterior de ventilacid (Q.en) ha de ser de 2,5

dm®/sm” de superficie de lamina d’aigua i de platja.

Qven = Qrenovaci(’) * Paire * Ca * (Ta _Te)

On,
Quen €és les pérdues de ventilacio de I'aire (W) de I'edifici.
Qrenovacic €s el cabal daire higiénic de renovacié (2,5 dm®sm?)
Ta és la temperatura de I'aire interior (K)
Te és la teperatura de I'aire exterior. (K)
Paire €S la densitat de I'aire (1,2 kg/m®)

Ca és la calor especifica de I'aire (1007J/kg*K)

El calcul de les Qe ha resultat ser de 69,49 kW (veure annex de calculs).

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

parcials com: Qi+ Qs+ Quen

Les necessitats maximes d’energia per I'aire ambient de la piscina coberta son de per

tant de 102,5 kW (veure annex de calculs).

4.1.5.2. Perdues totals de l'aire de l'interior de  la sala de la piscina

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

d'una expressio global Unica:

Q= z Ki*si * (Tint*tex)+ Ca* pa*(Qr+Qf)=

Qca
Ta'Te

El valor de Q és equivalent al valor del coeficient general de pérdues de calor (UA).
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UA = Y Ki*Si + ¢,* p,*(Q,+Qp)= %

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

Y K*S; = 914,1 W/K
Ca*Pa*Qr = 214,25 W/K

Qrenovacié * Paire * Ceaire = 1,7914 m*/s * 1,2 kg/m® *1007 J/kgoK = 2164,73 W/K

El calcul del UA en aquest estudi ha resultat ser de 3293,08 W/K (veure annex de
calculs).

Per calcular de la despesa de calefaccio (Q..) de l'aire ambiental a l'interior de la sala

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

Qca sala pisc. = UA*ng*h
On,

Qca sala pisc €s la despesa de calefaccié per l'aire de linterior de la sala
(kwh/dia)

ng és el graus-dia de calefacci6 per a un periode determinat

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

UA és el coeficient general de pérdues de calor

El metode de graus -dia (GD) permet mesurar les despeses d'energia d'una edificacio.
La calefaccié d’'un periode amb una temperatura base (27°C, en aquest estudi) és la
suma, per a tots els dies d’aquest periode, de la diferéncia entre la temperatura base i
la temperatura mitjana del dia, sempre i quan el valor de la temperatura mitjana diaria

sigui inferior a la temperatura base.
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4. Despesa energeética de la instal-lacio

GD 27/27 = Y4127 — Ty)

On,
GD 27/27 s6n els graus-dia 27/27 (°Cdia)

Tq és la suma de la temperatura maxima i minima dividida
per dos <27 °C

n és el nombre de dies al mes

Tenint en compte les dades climatiques plantejades en I'estudi, els GD de cada més

es mostren en la seglient taula (Taula 19):

Taula 19. Graus-dia de calefacci6é 27/27. En la taula es reflecteixen els valor de d (dies que conformen
el mes), Tq (suma de la temperatura maxima i minima dividida per 2, en °C) i GD (valor graus-dia, en

Kdia/mes).
d (dia/mes) (Ega%’ 557)

Gener 31 7,4 607,6
Febrer 29 8,45 537,95
Marg 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'estimacié de la despesa mensual de les necessitats energétiques de la

calefaccid de la sala de la piscina es resumeix en la seglent taula (Taula 20):
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4. Despesa energeética de la instal-lacio

Taula 20. Estimaci6 de la despesa mensual de les nec  essitats energétiques de calefaccio per a la
sala piscina. En la taula es reflecteixen els valors de Qca (estimacié de la despesa per la calefaccié de la
sala de la piscina, expressada en kWh/mes).

Mes Qca (KWh/mes)
Gener 30.013
Febrer 26.573
Marg 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

Anualment, I'estimacié de la despesa energetica per les cobrir les necessitats de la
calefacci6 per a la sala de la piscina és de 231.364 kWh/any (veure annex de

calculs).

4.1.6. Necessitats de la deshumidificacié de l'aire ambient interior de la

piscina

La normativa de "Inspecci6 técnica dels edificis" (ITE) 02.2.2. referent a la norma "Una
Norma Espafiola” (UNE) 100.011 estableix un cabal minim higiénic d’aire per mantenir
la instal-lacié de la piscina amb unes condicions optimes de 2,5 l/sm* en piscines

cobertes.

En l'annex de calculs s'ha determinat que el cabal minim higiénic és de 7087,5 m%h,
en una superficie total de la sala de piscina de 787,5 m? i per les segiients condicions

de I'aire ambiental interior de la piscina:

- Temperatura = 27 °C
- Humitat relativa = 65%
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4. Despesa energeética de la instal-lacio

A través d'un diagrama psicometric, per una temperatura de 27°C i 65% d'humitat

relativa s'ha determinat una:

- Humitat absoluta (kg H,O/kg d'aire sec) = 0,0145 kg H,O/kg d'aire sec

- Volum especific (m*/kg aire sec) = 0,87 m3/kg aire sec

- Ladensitat de I'aire = 1,149 kg d’aire/ m®d’aire

L'aigua continguda en l'aire (m,) en aquestes condicions es pot calcular segons la

seguent equacio:

Mag = Vg * Pg * X

On,
Mag €s l'aigua continguda en I'aire per hora (kg H20/h)
Va €s el cabal volumeétric d'aire (m3/h)
Pa és la densitat d'aire interior (kg d’aire/ m® d’aire)

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

El calcul de la m,q per la instal-lacié de la piscina proposa é€s de 118,08 kg H,O/h i la
guantitat d’aigua evaporada de la piscina (M) calculada en I'apartat anterior (3.5.1) és
de 58,47 kg/h.

Si es compara el valor de l'aigua evaporada de la piscina amb el valor obtingut es pot
veure que aquest és inferior i per tant s’aconsegueixen eliminar tots els cabal

evaporacio.

En la taula segient (Taula 21) es troben les dades de temperatura mitja i la humitat

relativa mitja anual de I'any 2010 de la ciutat de Banyoles.
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4. Despesa energeética de la instal-lacio

Taula 21. Dades climatiques de I'any 2010 del munic  ipi de Banyoles. Es mostren els valor de
temperatura mitjana (°C), humitat relativa mitjana (%) i humitat absoluta de l'aire (kg H20/kg d'aire sec)
mensuals de la poblacié de Banyoles el 2010.

Humitat absoluta de l'aire

Humitat relativa mitja

T° Mitja (°C) % interior (kg H 2O/kg d'aire
sec)
Gener 6,2 72 0,0042
Febrer 7,2 69 0,0044
Marg 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’introduis fos totalment sec s’aconseguiria eliminar tot el contingut d’aigua
continguda en l'aire interior. Pero l'aire introduit conté un cert grau d’humitat. Com es
pot veure en la taula (Taula 21), el mes més desfavorable és el juliol ja que quan hi ha
una major humitat absoluta de l'aire exterior (I'aire exterior porta una major quantitat

d’aigua).
Es calcula l'aigua continguda en l'aire del mes de juliol:

- Humitat absoluta (kg H,O/kg d'aire sec) = 0,0125 kg H,O/kg d'aire sec

- Volum especific (m®/kg aire sec) = 0,8615 m®Kkg aire sec

- Ladensitat de l'aire = 1,16 kg d’aire/ m*d’aire
Mag = 102,8 kg H,O/h

L’aire introduit a I'interior de la piscina és més sec, fins i tot en el cas més desfavorable
gue el que s’extreu, per tant aquest és capa¢ de eliminar l'aigua una part de l'aire

evaporat per la piscina.
El vapor d’aigua que s’elimina durant la renovaci6 de l'aire és:

118,08 kg H,O/h - 102,8 kg H,0/h = 15,28 kg H,O/h

63



4. Despesa energeética de la instal-lacio

L’aigua continguda en l'aire que és eliminada per la renovacio de l'aire en el cas més
desfavorable és de 15,3 kg H,O/h.

Aquesta aigua eliminada no és suficient per eliminar la massa d’aigua evaporada (M =
58,47 kg/h).

Per tant és necessari eliminar la resta de massa d’aigua evaporada a l'aire que no
s’elimina amb renovacio de l'aire. Per eliminar la resta de massa d'aigua evaporada es

fa servir una unitat de condicionament de I'aire amb recuperacié de la calor.

La quantitat d’aigua a eliminar per la bomba de calor és de 43,17 kg/h . Aquest valor de
demanda de deshumectacio i ens serveix per seleccionar la unitat de condicionament

de l'aire amb recuperacio de la calor.

En la (Taula 22) s'observen l'aigua que s'ha d'eliminar per la unitat de condicionament

segons el mes.

Taula 22. 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 (°C), humitat relativa mitjana (%) i humitat absoluta
de l'aire (kg H20/kg d'aire sec), densitat de l'aire (kg aire/m® aire), l'aigua que s'introdueix (kg aire/h) i
l'aigua a l'eliminar per la unitat de condicionament (kg aigua/h).

To Mitja Hum_itat Hu'mitat_ abs_oluta de Densit_at airg L"_aigua que elim'?lig:%:r a

ey e lebemerorbo | fomren” S intade cono

(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
Marg 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 251 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 12 88,1 28,5
Octubre 15,2 74 0,0086 1,2 73,6 14,0
Novembre 10 75 0,0057 12 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 22) es pot observar que en molts mesos l'aire de
la sala de la piscina seria més sec del que hauria de ser, pero aquest fet no és
important perque es contraresta el fet que la introduccio d'aire sec provoca una major
evaporacio de l'aigua de la piscina. Aquest fet provoca que es tendeixi cap a un

equilibri.
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4. Despesa energeética de la instal-lacio

4.1.7. Necessitats energétiques de la sala de la pi  scina a l'estiu

En una piscina climatitzada és més important mantenir de manera estricte la
temperatura a l'hivern que a l'estiu ja que les persones toleren menys el fred que la

calor.

A lestiu, la refrigeracié és un part secundaria sobre les preferencies a I'hora de
dimensionar la instal-lacio per la climatitzacié de la piscina, ja que el cos huma en la
sala de piscina pot tolerar temperatures molt superiors a les que esta dissenyada la
piscina i en cas d'incomoditat de l'usuari per I'ambient es pot tirar a la piscina per

refrescar-se.

Per tant, I'apartat de refrigeracio de la piscina no es considerant pel dimensionament
del equips. La capacitat de refrigeracié de la instal-laci6 sera en funcid dels equips
dimensionats per cobrir les necessitats energetiques calorifiques i no de les

necessitats reals de refrigeracio de la sala de la piscina.

4.2. Despesa energética per la produccio d'aigua ca lenta sanitaria (ACS)

L'aigua calenta sanitaria (ACS) requereix d'un procés d'escalfament ja que la
temperatura de l'aigua de xarxa no és suficientment alta per garantir unes condicions
termiques adequades. Per tant, dintre del balan¢ de despeses energetiques d'aquesta
instal-lacié cal incloure les necessitats energétiques per la produccio d'ACS, que

serveixen per escalfar I'aigua de xarxa per la seva utilitzacié com ACS.
Hi ha dos sistemes per I'obtencio d'ACS:

- Sistema instantani

La caracteristica més destacable dels sistemes de produccié instantanis son
que el disseny dels intercanviadors esta condicionat pel moment de maxima
demanada de la instal-lacié, assegurant que la caldera escalfi l'aigua de
consum al mateix temps que es demanda. Per aix0, aquests sistemes
requereixen d'una capacitat d'escalfament molt elevada per compensar la
manca d'acumulacio i la rapida resposta que ha de tenir el sistema.

Com elements auxiliars aquests sistemes requereixen de bombes en el circuit
primari, encarregades de fer circular l'aigua dels col-lectors de calderes als

intercanviadors.
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4. Despesa energeética de la instal-lacio

- Sistema de produccié amb acumulacio

Per reduir la potencia necessaria en la produccié d'ACS i al mateix temps
obtenir un funcionament més homogeni de la instal-lacié s'utilitzan els sistemes
amb acumulacié en diposits. L'ACS es mantinguda en ells fins al moment del
seu Us, de manera que en els pics de demanda de l'edifici s'utilitza I'aigua
acumulada. Aquests sistemes requereixen d'una poténcia inferior a la del
sistema de produccié instantani.

Els sistemes d'acumulacié es poden classificar en dos tipus: 1) acumulacio i 2)
semi acumulacié. Els sistemes de produccié amb acumulacié estan dissenyats
per atendre la demanda punta amb l'aigua acumulada, en canvi els sistemes de
semi acumulacié només poden fer front a part d'aquesta demanda, requerint

I'ajuda de més produccié per cobrir la necessitat completa.

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

acumulacio .

4.2.1. Normativa sobre la produccio6 d'aigua calenta sanitaria (ACS)

El " Reglament d'Instal-lacions Termiques en els Edificis" (RITE) del 2007, regula que
les necessitats energétiques per la produccié d'aigua calenta sanitaria (ACS) han de
ser cobertes parcialment per energia solar. La contribucid solar minima en la
climatitzacio de piscines cobertes de nova construccidé estan regulades en el Codi
Técnic de la Edificacio, on s'estableixen uns criteris d’estalvi amb aprofitament de
'energia del sol. Aquest criteri es mostra en DB-HE 4 apartat 2.1.2. on es divideix el
territori amb diferents arees (I a V). A cada una de les arees s'ha associat una
cobertura solar minima segons la zona climatica en la qual es situa la instal-laci6 en el
mapa (Taula 23).

Taula 23. La cobertura solar minima segons la situa  ci6 de la instal-laci6. Descripci6 del percentatge

d'energia solar minima a utilitzar en una instal-lacié en funcié de la zona climatica en la que es troba
ubicada.

% Energia solar Zones Climatiques

minima

Piscines cobertes 30% 30% 50% 60% 70%
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Com s'ha comentat en l'apartat anterior (2.6) la zona climatica dins la qual queda
acollida la poblacié de Banyoles, i per tant dins la qual es troba la instal-lacié d'aquest

estudi és la numero IlI.

Aquesta contribucio solar minima determinada per I'aplicacié de I'exigéncia marcada
en la secci6 DB-HE 4, es pot disminuir o eliminar justificadament en diferents casos.
Un dels casos en el qual es pot disminuir la contribucié solar minima és quan el
tractament de I'ACS es realitza mitjancant energies renovables, processos de
cogeneracio o fonts d'energia residual procedent de la instal-lacié de recuperadors de
la calor aliens a la propia generacio de calor de l'edifici. En el present estudi es
compleix amb aquesta norma ja que s'obtindra I'energia a partir d'una caldera de
pel-lets i una bomba de calor que recuperar la calor de les aigles residuals urbanes

(ARU) del clavegueram.

En el mateix DB-HE 4 del Codi Técnic de la Edificacio (CTE) en l'apartat 3.1.1. es
descriu que la demanda d’ACS en un gimnas és de 20 o 25 | per usuari. En el mateix
apartat també es determina que els valors ambientals de temperatura i humitat es
fixaran en el projecte, la temperatura seca de l'aire del local sera entre 2°C i 3°C major
gue la de l'aigua del vas, amb un minim de 26°C i un maxim de 28°C, i la humitat
relativa de lI'ambient es mantindra entre 55% i el 70%, sent recomanable escollir el

valor de 60% humitat relativa.

Degut a la importancia de la prevencio de la legionel-losis en la produccié d'ACS, les
instal-lacions de produccié6 d'’ACS amb acumulacio i recirculacid sén instal-lacions
classificades en el grup 1, és a dir, de major risc. Les condicions de funcionament
habituals a mantenir son:

- L'aigua s'ha d'acumular a una temperatura minima 60°C.

- En els punts més allunyats de la instal-lacié la temperatura ha de ser com a
minim de 50 °C.

- Lainstal-lacio ha de permetre que l'aigua arribi als 70°C.

- Si el diposit d'acumulacié no assegura de forma continua una temperatura
proxima a 60°C, s'ha de garantir posteriorment que s'arribi a una temperatura
de 60°C en un altre acumulador final abans de la distribuci6 cap el consum.

- La temperatura de l'aigua freda s'ha de mantenir lo més baixa possible,
procurant, on les condicions climatiques ho permetin, una temperatura inferior
als 20°C. Per aix0, les canonades estaran suficientment allunyades de les

aigles calentes o aillades térmicament.
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- Cal disposar de sistemes de filtracions en l'aigua de la xarxa i de filtres

mecanics de particules, amb dimensions compreses entre 80 um i 150 pm
segons la norma UNE-EN 13.443 part 1.
- Cal facilitar lI'accessibilitat als equips per la seva inspeccio, neteja, desinfeccio i

recollida de mostra.

- Cal disposar d'un sistema de valvules de retencié segons la norma UNE-EN

1.717, que evitin retorns d'aigua per péerdua de pressié o disminucio del cabal

de subministrament i, en especial, quan sigui necessaria, per evitar mescles

d'aigua de diferents circuits, qualitats o usos.

L'esquema del desenvolupament de la legionel-la segons la temperatura de l'aigua es

mostra en la seguent figura (Figura 18):
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Figura 18. Esquema d el desenvolupament de la legionel-la segons latemp  eratura. Font: Programa

informatic Sedical.

4.2.2. Necessita ts en la produccié d' aigua calenta sanitaria ( ACS)

En aquest estudi s'han considerat els seglents suposits pel calcul de les necessitats

energetiques per la produccié d'ACS:

- El consum mitja per usuari per dutxa = 25 |

- El consum en hora punta = 2000 |
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- El consum diari d’ACS =15000 I/d

- El temps d'acumulacié en el diposit = 2 hores

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

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

punta, la capacitat d'acumulacioé haura de ser de 2000 I.

Vacm™ Chzo
Qacs = ————(T4-Ty)

tacm

On,
Qacs és la poténcia necessaria per I'escalfament (W)
Vacm €s el volum d’aigua que s’ha d’escalfar (1)
Ch20 €s la capacitat calorifica de I'aigua (Wh/kg°C)
Tq és la temperatura a que s’ha d’escalfar l'aigua (°C)
Tx és la temperatura de I'aigua de la xarxa (°C)

tacm €s temps de preparacio6 (h)

La poténcia necessaria per l'escalfament (Qacs) ha de cobrir les pérdues maximes per

les necessitats d'/ACS que son de 64 kW (veure annex de calculs).

L'energia emprada per escalfar l'aigua es determina en dos periodes: 1) periode de
consum on l'aigua s'ha d'escalfar des de la temperatura de xarxa fins a la temperatura
d'acumulacio, aquest periode correspon al d'obertura al public, i 2) periode de
manteniment que correspon al periode en el que la piscina no esta oberta al public, i
que en aquest estudi s'ha menystingut. EI consum d'ACS d'aquest estudi s'ha calculat
doncs per les 15 hores en les que la piscina esta en funcionament durant tots els dies

de l'any.

Per trobar la despesa energetica per les necessitats d’ACS s'ha aplicat la seguent

equacio:
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Qacs = Caiari * PHz20 * Chzo * AT

On,

Qacs és la despesa energética diaria per cobrir les
necessitats d’escalfar 'ACS (kcal/dia)

Cuiari €s el consum diari d’ACS (L/dia)
PH20 €s la densitat de 'aigua (1 kg/L)
Chz0 €s la capacitat calorifica de I'aigua (1kcal/kg®C)

AT és la diferencia de temperatura entre la temperatura
d’acumulacié i la temperatura de I'aigua de xarxa (°C)

Per cada mes s'ha calculat el consum energétic diari operant I'anterior equacié (Taula
24):

Taula 24. Estimaci6 de la despesa mensual de les nec  essitats energétiques per escalfar I'ACS. En
la taula s'expressen els valor mensuals de d (dies que compren el mes), Tx (temperatura de xarxa, en °C),
Tacu (temperatura d'acumulacié en els diposits d'’ACS, en °C), AT (diferencia de temperatura entre Tx i Tacu,
en °C), Qacs (despesa energética diaria per cobrir les necessitats d’escalfar I'ACS, en kcal/dia), Qacs
(despesa energeética diaria per cobrir les necessitats d’escalfar 'ACS, en kWh/dia) i Qacs (despesa
energética mensual per cobrir les necessitats d’escalfar I'ACS, en kWh/mes).

d (dia/mes) | Tx (°C) Tacu (°C) AT (°C) | Qacs (kcalldia) = Qacs (kWhidia) Qacs (kWh/mes)

Gener 31 5 55 825.000 959,5 29.744
Febrer 29 5 55 825.000 959,5 27.825
Marg 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 00 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
Estimacié despesa energética del consum ACS (kWh/any) 329.292

D'altra banda, l'estimacié de la despesa energética anual per escalfar 'ACS és de

329.292 kWh/any , tal i com figura en la taula anterior (Taula 24).
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4.3. Necessitats calorifiqgues de les sales annexes  ala sala de la piscina

Les sales annexes a la sala de la piscina son:

- El vestidor 1.
- El vestidor 2.

- El vestibul i passadis.

En aquest apartat es calculen les pérdues de calor que es donen per climatitzar cada
una d'aquestes sales annexes durant I'hivern. Aquesta despesa de calor és el resultat
de la suma de la perdua de calor associada a la transmissio i a la perdua de calor
associada a la ventilacié de l'aire. De manera simplificada s'ha calculat la necessitat
calorifica del dos vestuaris i del passadis a I'hivern. Durant I'época estival les sales

annexes no estaran climatitzades.

En la taula (Taula 25) es mostren les caracteristiques de les sales annexes establertes

pel calcul de les seves pérdues de calor.

Taula 25. Caracteristiques de les sales annexes.

Caracteristica Unitat | Valor

Superficie del conjunt de sales annexes m? 225
Superficie del vestidor 1 m? | 79,5
Superficie del vestidor 2 m? 76,5
Superficie del vestibul i passadis m? 69
Humitat relativa a l'interior de les sales annexes a hivern % 55
Temperatura de l'aire interior de les sales annexes a hivern °C 23
Categoria de sobre la qualitat de I'aire de l'interior de les sales (IDA) - 2

4.3.1. Normativa per la calefaccié a hivern de les  sales annexes

En I'IT 1.1.4.2.3. del "Reglament d'Instal-lacions Térmiques en els Edificis" (RITE) es fa
referéncia a cabal minim de l'aire exterior de ventilaci6é. Una de les formules pel calcul
del cabal minim descrites en el RITE és el métode indirecte de cabal d'aire per unitat
de superficie que serveix per espais no dedicats a ocupacié humana permanent. En la
seglent taula s'observen els cabals d'aire exterior per unitat de superficie de locals no

dedicats a ocupacio humana permanent (Taula 26).
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3. Despesa energética de la instal-lacié

Taula 26. Cabals d'aire exterior per unitat de supe rficie de locals no dedicats a ocupacié humana
permanent. El cabal d'aire s'expressa en dmg/(s*mz)

Categoria  dm?/(s * m?)

IDA1 no aplicable
IDA2 0,83
IDA3 0,55
IDA4 0,28

En el RITE es descriuen els elements descrits en cada una de les categories de la
taula anterior (Taula 26). La categoria de l'aire per les sales annexes és del tipus IDA

2, per tant el cabal d'aire exterior per unitat de superficie és de 0,83 dm*/(s*m?).

Els cabals minims de ventilacié s'han calculat (veure annex calculs) per cada una de

les tres sales annexes es mostren en la seguent taula (Taula 27):

Taula 27. Cabals minims de ventilacié d'aire de I'e  xterior (I/s)

Sala annexa Cabal minim de ventilaci6 d'aire de I'exterior (I/s )
Vestidor 1 66
Vestidor 2 63
Vestibul i passadis 57

4.3.2. Perdues de calor de les sales annexes

A partir de les dades de les taules anteriors de caracteristiques de les sales annexes
(Taula 25) i dels cabals minims de ventilacié de l'aire exterior (Taula 27) s'ha calculat
les perdues de calor per cobrir les necessitats energétiques de cada sala annexa a
hivern. En I'annex de calculs hi figura la metodologia seguida pel calcul de les pérdues

de les sales annexes.

En la seguent taula (Taula 28) s'observen les perdues per transmissio, de ventilacié i

les totals de cada una de les sales annexes.
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3. Despesa energética de la instal-lacié

Taula 28. Pérdues de calor de les sales annexes. La perdua total (kW) es descriu com la suma de les
perdues per transmissié (kW) i per ventilacié (kW) de cada una de les sales annexes.

Sala annexa trassér;di::ii’) FEE\rN) Perdues p(i{/\\//)entilacié Pérdua total (kW)
Vestidor 1 53 4,1 9,4
Vestidor 2 4,96 3,9 8,9
Vestibul i passadis 8,3 3,6 11,9
Conjunt de sales annexes 18,56 11,6 30,2

La suma de les perdues totals de cada sala ens permet obtenir la pérdua maxima de

calor del conjunt de les sales annexes, que ha resultat ser de 30,2 kW.

El coeficient general de pérdues de calor (UA) de totes les sales annexes és de

1.146,91 W/K (veure annex de calculs).

L'estimacié de la despesa esta calculada per 15 hores de funcionament diari de la
instal-lacié. Per calcular I'estimacié de la despesa de calefaccié de les sales annexes

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

UA*ng * h (kWh/dia)

Qcaannexes =

On,

Qcaannexes és L'estimacio de la despesa de calefaccié de les sales
annexes (kWh/dia)

ng és el graus-dia de calefaccié per a un periode determinat

h és el nombre dhores diaries durant les quals es desitjia mantenir
una mateixa temperatura a l'interior del local (15h/dia).

UA és el coeficient general de pérdues de calor

El métode de graus -dia (GD) permet mesurar les despeses d'energia per la calefaccio
d'una edificaci6. La calefaccié d'un periode amb una temperatura base (23°C, en
aquest estudi) és la suma, per a tots els dies d’aquest periode, de la diferencia entre la
temperatura base i la temperatura mitjana del dia, sempre i quan el valor de la
temperatura mitjana diaria sigui inferior a la temperatura base. En la taula (Taula 29)

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

present estudi.
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3. Despesa energética de la instal-lacié

Taula 29. Graus-dia de calefacci6 23/23. En la taula es reflecteixen els valor de d (dies que conformen
el mes), Tq (suma de la temperatura maxima i minima dividida per 2, en °C) i GD (valor graus-dia, en

Kdia/mes).

Mes d (dia/mes) T (°C) (Sgaf:]/ jf)
Gener 31 7,4 483,6
Febrer 29 8,45 421,95
Marc¢ 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 2418
Novembre 30 10,8 366
Desembre 31 8,05 463,45

Anual(Kdia/any) 3219,85

L'estimacié de la despesa mensual de les necessitats energétiques de la calefaccio
per la sala de la piscina s'observa en la seglient taula (Taula 30):
Taula 30.Estimaci6 de la despesa mensual de les nece  ssitats energetiques de calefaccié per les

sales annexes. En la taula es reflecteixen els valors de Qca (estimacio de la despesa mensual en
calefaccio, en kWh/mes) de les sales annexes.

Mes Qca annexes (KWh/mes)
Gener 8.320
Febrer 7.259
Marg 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

Estimacié de la despesa energética anual per les cobrir les necessitats de la

calefaccié per a sales annexes sén de 55.393 kWh/any .
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4.4. Resum necessitats energetiques de la instal-l  acié en regim estacionari

En aquest apartat del projecte es mostren les taules i els grafics que resumeixen la
poténcia maxima requerida en régim estacionari per cobrir les quatre necessitats i les

estimacions anuals de despesa energeética.

La poténcia maxima a regim estacionari de la instal-laci6 per cobrir les seves
necessitats és de 265,8 kW tal i com es mostra a continuacié (Grafic 1; Taula 31).
Taula 31. Resum de les potencies requerides (kW) en  regim estacionari amb manta térmica. La

poténcia maxim a régim estacionari és el resultat de la suma de la capacitat del vas, de l'aire, I'aigua
Calenta Sanitaria (ACS) i del conjunt de sales annexes.

Régim continu amb manta térmica Capacitat (kW)

Evaporacio 35,57
Radiacio 0
Conveccio -0,49
Renovacié 24,2
Transmissio 9,82
Radiacio solar 0
Subtotal vas 69,1
Transicio 314
Infiltracions 6,83
Ventilacio 69,27
Subtotal aire 102,5
Subtotal ACS 64
Subtotal sales annexes 30,2
TOTAL 265,8

Els resultats mostren que l'aire és la necessitat que requereix de més aportacio de
poténcia en entrar en régim estacionari ja que més necessita 102,5 kW dels 265,8 kW
totals. En el cas de les necessitats del vas de la piscina inclou la suma de les pérdues
d'evaporacio, radiacié, conveccio, renovacio, transmissio i radiacio solar. Observant el
grafic s'observa que les necessitats del vas de la piscina i les necessitats per la
producciéo ACS requereixen una poténcia maxima semblant. En canvi, per cobrir les
necessitats per calefactar a hivern les sales annexes requereixen una poténcia menor

gue les altres necessitats de la instal-lacio.
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3. Despesa energética de la instal-lacié

Poténcia maxima requerida (kW) per cobrir les neces  sitats de la instal-lacié
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Grafic 1. Potencia maxima requerida (kW) per cobrir les nece  ssitats de la instal-lacié.

L'estimacié de la despesa total energética anual per cobrir les necessitats de la
instal-laci6 és de 1.178.632 kWh/any i s'ha calculat a partir de les estimacions
mensuals (Taula 32).

Taula 32. Estimacio de la despesa mensual de les necessitats energetiques per cobrir totes les
necessitats de la instal-lacié.  En la taula es reflecteixen els valors de Quas (estimacio de la despesa
mensual per cobrir les necessitats del vas de la instal-lacié, expressada en kWh/mes), Qacs (estimacié de
la despesa mensual per cobrir les necessitats de produccié d'ACS, expressada en kWh/mes), Qca sala pisc
(estimacio de la despesa mensual per cobrir les necessitats de calefaccio de la sala de la piscina,
expressada en kWh/mes), Qca annexes (€Stimacié de la despesa mensual per cobrir les necessitats de
calefaccio de les sales annexes, expressada en kWh/mes) i Quotal (€Stimacio de la despesa total mensual
per cobrir totes les necessitats de la instal-lacid, expressada en kWh/mes).

Mes Quas Qacs Qca sala pisc. Qca annexes Qtotal ‘

(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes)

Gener 52.381 29.744 30.013 8.320 120.457
Febrer 48.919 27.825 26.573 7.259 110.576
Marg 50.329 29.203 25.343 6.693 111.568
Abril 46.383 27.214 22.451 5.755 101.803
Maig 45.306 27.040 17.150 3.840 93.336
Juny 41.822 25.121 11.633 1.987 80.562
Juliol 41.865 25.417 6.738 213 74.234
Agost 42.778 25.958 6.738 213 75.687
Setembre 44.197 26.168 13.633 2.684 86.681
Octubre 47.966 28.121 18.069 4.160 98.316
Novembre 48.559 27.738 24.007 6.297 106.600
Desembre 52.075 29.744 29.018 7.973 118.810

(km‘;:r']y) 562.583 329.292 231.364 55.393 1.178.632
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3. Despesa energética de la instal-lacié

La representacio grafica de la despesa energetica mensual (kWh/mes) per cobrir les

necessitats de la instal-lacié es mostra a continuacio (Grafic 2).

Estimacié de la despesa energética (kWh/mes) per cobrir les necessitats de la instal-lacié

140.000

120.000 >K\ #—Qvas de la
>K—>K\ piscina
> 4

) ¥—QACS
y,
\

100.000

80.000

=—#=—Qca sala

60.000 piscina
Qca sales

40.000 annexes

—
(%]
)
(S

=

s

4

=
@
0
)
o
(%)
)

S

<
@

S

9
3]
(]

=
=
7

L

20.000 == Qtotal

Grafic 2 . Estimaci6 de la desp esa energética mensual (KWh/mes) per cobrir les nec  essitats de la
instal-lacio.

L'estimaci6 de la despesa energetica és meés elevada en els mesos hivern. Per contra,
els mesos d'estiu la despesa energetica és especialment menor en la sala de la
piscina i la resta de sales annexes. En quan a I'estimacié de la despesa per cobrir les
necessitats energétiques per la produccié d'ACS i del vas de la piscina s6bn molt més
constant al llarg de l'any, ja que la en el cas de la producci6 no depén de la
temperatura exterior (només depén de la temperatura de l'aigua de xarxa) i en el cas
de les necessitats pel vas de la piscina perqué no depén tant de la temperatura

exterior com és el cas de la climatitzacio de la sala de la piscina i les sales annexes.
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3. Despesa energética de la instal-lacié

Estimacié de la despesa energética anual (kWh/any) per cobrir les necessitats
de la instal-lacié
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Grafic 3. Estimacié de la despesa energética anual (kWh/any) per cobrir les necessitats de la
instal-lacio.

Estimacio de la despesa energética per cobrir les necessitats de la instal-lacié de la
piscina anual és de 1.178.632 kWh/any.

La despesa anual (Grafic 3) més elevada és la destinada a cobrir les necessitats del
vas de la piscina. Pel que fa a la necessitat de climatitzar la sala de la piscina, tot i ser
la que requereix més potencia, a nivell de la despesa anual té un pes menor sent la
tercera despesa del total de les quatre estudiades. Aquest fet pot deures a l'elevada

variabilitat al llarg de l'any.
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5. EQUIPS PRINCIPALS DE LA INSTAL:-LACIO

5.1. Caldera de biomassa

La caldera de biomassa de la instal-lacio té la funcié de suplir totes aquelles
necessitats termiques que no es pugui cobrir a partir de la calor recuperada de les
aigues residuals urbanes (ARU). Mitjancant la caldera de biomassa es cobreixen les
guatre necessitats de la instal-laci6. A continuacié es descriu la funcié de la caldera

per cada una d'aquestes necessitats:

- Necessitats del vas de la piscina:  en aquest cas la caldera de biomassa
s'utilitza per cobrir una part de les necessitats energétiques en régim transitori.
En régim estacionari la caldera tindra una funcié de recolzament passant a ser
part del circuit auxiliar de la instal-lacié ja que la bomba de calor ja cobreix les
necessitats del vas de la piscina en condicions de funcionament normal de la
instal-lacié. L'energia produida es transfereix a l'aigua de xarxa mitjangant un
bescanviador de calor.

- Necessitats per la produccié d'aigua calenta sanita  ria (ACS): la instal-laci
s'ha dissenyat perqué es puguin cobrir les necessitats de produccié d'ACS
només amb la caldera, no obstant en condicions normals la instal-lacié
s'alimenta de l'aportacié conjunta de la bomba de calor i la caldera de
biomassa. L'energia produida per la caldera es transfereix a l'aigua de xarxa
mitjancant un bescanviador de calor.

- Necessitats per cobrir les necessitats termiques de les sales annexes: en
aquest cas la caldera s'utilitza com a recolzament, perqué en condicions
normals les necessitats es cobreixen mitjancant la bomba de calor. L'aigua
calenta produida per la caldera de biomassa alimenta les bateries dels fan-coils
de cada sala annexa.

- Necessitats per cobrir les necessitats de l'aire de l'interior de la piscina:
en aquest cas la caldera de biomassa s'utilitza per cobrir part de les necessitats
energetiques en régim estacionari. L'aigua calenta produida pel productor de
calor alimenta la bateria addicional de la unitat de condicionament de l'aire de

la sala de la piscina.
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5. Equips de la instal-laci

Per tant, la necessitat maxima que ha de cobrir la caldera de biomassa sera de 289
kW. En la seglent taula (Taula 33) s'observa la potencia maxima que cobreix la

caldera de biomassa per cada una de les necessitats.

Taula 33. Necessitats cobertes (kW) per la caldera  de biomassa.

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 termiques calorifiques de les sales annexes 30,2
Necessitats en la produccié d'ACS 64
Total 288,7

5.1.1. Elecci6 de la caldera de biomassa

En aquest projecte s'ha escollit una caldera de biomassa com a generador de calor

enlloc de la utilitzacié d'una caldera convencional.

S'ha escollit un equip generador d'energia d'alt rendiment perqué té una serie
d'avantatges respecte a les calderes convencionals de gas i gasoil. Els avantatges de

les calderes de biomassa son les seguent:

- Estalvi economic: el preu del combustible (pél-lets) és més economic i estable
gue no pas els combustibles convencional (combustibles fossils). L'amortitzacié
de la caldera de biomassa en comparacié amb les calderes de gasoil pot
arribar a ser de dos anys

- Reducci6 de les emissions de CO ,: el carboni que és emés a I'atmosfera no
aporta més CO, ja que previament el gas s'havia absorbit durant I'etapa de

creixement de la fusta.

La seleccio s'ha fet a partir de la potencia maxima requerida que és de 289 kW. La
caldera de biomassa escollida és la Herz BioMatic 300 . Les caracteristiques
tecniques de la caldera de biomassa es poden veure resumides en la seguent taula
(Taula 34). S'ha decidit utilitzar només una caldera de biomassa enlloc de dos
generadors per dos motius: 1) el rendiment d'aquesta caldera és molt elevat i 2) la
normativa del "Reglament d'Instal-lacions Térmiques dels Edificis" (RITE) en l'apartat
IT 1.2.4.1.2.2 només estableix que s'ha utilitzar dos generadors per potencies superior
a 400 kw.
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Taula 34. Caracteristiques técniques de la caldera  de biomassa Herz BioMatic300.

Dades técniques Unitats Valors
Gamma de poténcia kw 79-300
Pes de la caldera kg 2.900
Tiro max/min. admissible mbar 0,05/0,15
Pressié maxima de treball bar 3
Temperatura maxima d'impulsio °C 90
Contingut d'aigua I 720
Connexio eléctrica V/Hz | 3x400/50Hz
Superficie de del bescanviador termic m? 23,15
Pérdua de pressio al costat aigua amb AT = 20 K PA 2.600
Caudal d'aigua AT = 20 K kg/h 12.931
Rendiment de la caldera % 93

5.1.2. Emplacament de la caldera de biomassa alas ala de maquines

El disseny de la sala de maquines s'ha efectuat a partir de la normativa del RITE IT

1.3.4.1.2, on s'estableixen les caracteristiques minimes de seguretat que ha de tenir

una sala de maquines. A continuacio es nombre les més importants:

Es considera sala de maquines al local tecnic on hi ha equips de produccié de
fred o calor amb una poténcia superior a 70 kW.

L'accés normal a la sala de maquines no pot ser a través d'una obertura en el
s0l o el sostre.

Les portes d'accés ha de tenir una permeabilitat no superior a 1 l/(s*m?) sota
una pressio diferencial de 100 Pa.

Les dimensions de la porta han de ser suficients per permetre el moviment
sense risc de fer malbé els equips.

Les portes han de tenir panys de facil obertura des de [‘interior, encara que
hagin sigut tancades amb clau des de I'exterior. A I'exterior de la porta hi ha
haver un cartell amb la inscripcio: "Sala de maquines. Prohibida I'entrada a tota
persona que no sigui del servei'.

Els tancaments de la sala han de ser una barrera contra la humitat.

Entre la maquinaria i els element que delimiten la sala de maquines han de
deixar els passos i accessos lliures per permetre el moviment dels equips.

La connexié entre generadors de calor i xemeneia ha de ser perfectament

accessible.
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5. Equips de la instal-laci

- Les instal-lacions térmiques han de ser perfectament accessibles en totes les
seves parts de forma que es puguin realitzar adequadament i sense perill totes
les operacions de manteniment, vigilancia i conduccio.

- L'altura minima de la sala sera de 2,5 m i respectant una altura lliure de

canonades i d'obstacles sobre la caldera de 0,5 m.

El generador Herz BioMatic 300 conjuntament amb les dues bombes de calor i la unitat
de condicionament de l'aire esta situada sota el paviment de la planta principal de la
instal-lacié en la sala de maquines. L'altura de la planta de la sala de maquines és de
3,5 metres i la ventilacié és directe amb I'exterior. La porta d'accés a la sala de

maquines des de I'exterior és de 2,5 metres per 2 metres d'amplada.

La caldera Herz BioMatic 300 s'ubica en punta N-E de la planta subterrania, la
distancia de la caldera de biomassa respecte a la paret és de 1 metre respecte a la

paret N i 1 metre respecte a la paret E.

5.1.3. Biocombustible utilitzat en la caldera de bi omassa Herz BioMatic
300

Hi ha diversos tipus de biocombustible que es poden utilitzar en les calderes de

biomassa com sén els pel-let, estelles de fusta, briquetes, llenya, etc.

En aquest estudi el biocombustible que s'utilitza son els pél-lets de fusta. El peél-lets
sén de la marca Lignus i a continuacié es resumeixen les seves caracteristiques

técniques (Taula 35).

Taula 35. Caracteristiques técniques de pél-let Lig  nus.

Producte Pél-let

Composicio 80 % Fusta de pi i 20% altres fustes
Diametre (mm) 6 (+0,5)

Llargada (mm) 10=L <30

Humitat (Ma.%) 7,4

Contingut en cendres (Ma.%) 0,5

Durabilitat (DU) 97,5

Quantitat de Fins (F) 2

Densitat (kg/m °) 665

PCI (kcal/kg) 4536

Additius Sense additius
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5. Equips de la instal-laci

5.1.4. Descripcié del magatzem de biocombustibles s olids

El magatzem o sitja de biocombustible és el lloc on es disposa el biocombustible i des
on el sistema d'alimentacio el porta fins al cremador. Com que s'utilitza pel-let com a

biocombustible només és necessari un diposit amb inclinacions i cargol transportador.

S'ha dissenyat la sala d'emmagatzematge de biocombustibles solids a partir de la
normativa del RITE IT 1.3.4.1.4, on s'estableixen les caracteristiques que han de tenir
el magatzem de biocombustibles. Les caracteristiques més importants sén les

seguents:

- Les instal-lacions alimentades amb biocombustibles solids han d'incloure un
lloc d'emmagatzematge dins o fora l'edifici, destinat exclusivament per a aquest
as.

- En edificis nous la capacitat minima d'emmagatzematge de biocombustible ha
de ser la suficient per cobrir el consum de dues setmanes.

- En edificis nous, el magatzem de biocombustible solid i la sala de maquines
han d'estar situats en locals diferents i amb les obertures per al transport des
de l'emmagatzematge als generadors de calor dotades amb els elements
adequats per evitar la propagacié d'incendis de l'una a l'altre.

- Les parets, terra i sostre del magatzem no han de permetre filtracions
d'humitat.

- Les parets i portes del magatzem han de ser capaces de suportar la pressio del
biocombustible.

- No estan permeses les instal-lacions electriques dins del magatzem.

En el present estudi s'ha plantejat la col-locacio d'una sitja situada arran de terra per
facilitar la descarrega per gravetat amb un camié basculant a sota nivell, ja que és la
més simple i la que ofereix més comoditat a nivell logistic. L'embocadura de la sitja és
de 2,5 x 1,25 m i esta protegida amb una reixa de 15 x 15 cm per evitar caigudes a
l'interior de la sitja. La sitja esta soterrada a la mateixa altura que la sala de maquines
pero no es torba situada sota I'edifici de la piscina. Esta situada el costat de la punta
N-E de la instal-laci6 de la piscina. En la seguent figura s'il-lustra el procés de

descarrega dels pel-lets del cami6 a la sitja (Figura 19).
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5. Equips de la instal-lacié

Figura 19 . Esquema de la descarrega dels pel-lets ala sita ~ soterrada. Font:
http://www.ctfc.es/infobio/docs/4 Consideracions Disseny Instal lacions Calderes Biomassa_ Antoni He

rnandez.pdf

L'extraccio dels pel-lets de la sitja cap a la caldera es realitza mitjancant I'extractor de
pel-lets de manera automatica i horitzontal tal i com s'observa en la segient figura
(Figura 20).

Figura 20. Extracci6 horitzontal de pél-lets.  Font:
http://www.tondoenergia.com/dwn/4_biomatic BC 220-500.pdf

5.2. Bomba de calor

Les bombes de calor de la instal-lacié 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 calorifiques de la instal-laci6. A continuacié es descriu la

funcié de la bomba de calor per cada necessitat que ha de cobrir:

- Necessitats del vas de la piscina: en aquest cas la bomba de calor s'utilitza
per cobrir part de les necessitats en regim transitori. En régim estacionari i
condicions normals de funcionament la bomba de calor és capag de cobrir totes
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les necessitats del vas de la piscina. L'energia produida per la bomba de calor
a partir de la calor recuperada del clavegueram es transfereix a l'aigua de xarxa
mitjancant un bescanviador de calor.

Necessitats per la produccié d'ACS: en aquest cas la bomba de calor
s'utilitza per cobrir una part de les necessitats energétiques en regim
estacionari. L'energia produida per la bomba de calor es transfereix a l'aigua
de la xarxa mitjancant un bescanviador de calor.

Necessitats per cobrir les necessitats termiques de les sales annexes: en
aquest cas la bomba de calor s'ha dissenyat per cobrir totes les necessitats
térmiques de les sales annexes en condicions normals. L'energia produida per

la bomba de calor es transfereix a la bateria dels fan-coils de cada sala annexa.

Per tant, la necessitat maxima que ha de cobrir la bomba de calor sera de 165 kW. La

poténcia maxima que cobreix la bomba de calor per cada una de les necessitats es

mostra a continuacio (Taula 36).

Taula 36. Necessitats cobertes (kW) per la bomba de  calor

Necessitats a cobrir Poténcia maxima (kW)

Necessitats del vas de la piscina 70
Necessitats termiques calorifiqgues de les sales annexes 30,2
Necessitats en la produccio d'’ACS 64
Total 164,2

5.2.1. Eleccio de la bomba de calor

Les bombes de calor es poden classificar de moltes maneres, en aquest cas s'han

classificat segons el medi d'origen i de desti de I'energia (Taula 37).

Taula 37. Classificacio de les bombes de calor sego  ns l'origen i el desti.

Medi del que s'extreu I'energia Medi al que es cedeix I'energia

AIRE AIRE
=
o 8
2 o AIRE AIGUA
o O
S 5
= & AIGUA AIRE
el
o QO
1S g AIGUA AIGUA
o 3
2 o TERRA TERRA
S ©
gz TERRA AIGUA
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En aquest projecte, el medi on s'extreu lI'energia son les aigles residuals urbanes
(aigua) per tal de cedir-la a una instal-lacio de calefaccio d'aigua calenta (aigua) i per

tant, s'ha utilitzat una bomba de calor aigua - aigua

S'ha decidit que es disposaran de dues bombes de calor aigua-aigua per tal de tenir
un camp de modulacié més ampli, i que en cas d'averia d'una d'elles es disposara d'un
50% de I'energia per cobrir les necessitats a partir de la recuperacio de la calor de les

aiguies residuals mitjancant la bomba de calor no avariada.

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

seguents caracteristiques (Taula 38).

Taula 38. Caracteristiques de la bomba de calor Dim  plex WI 90CG.

Caracteristiques Valor ‘
Dimensions

Altura (mm) 830

Amplada (mm) 1.480

Longitud (mm) 890
Pes (kg) 460
Model de proteccié segons la norma EN 60620 IP 24
Lloc d'instalacio Interior
Nivell de poténcia sonora (dB (A)) 70
Refrigerant / Pes (kg) R407C / 15
Limits de temperatura de funcionament

Anada aigua per la calefacci6 °C fins 55

Agua freda (font de calor) °C 7 fins 25
Tensi6é nominal (V) / Fusible protector (A) 400/63
Regulador extern

Mitjancant el programa informatic Solkane s'ha dissenyat el cicle d'una de les bombes
de calor amb les condicions proposades per la instal-lacié. El diagrama de Pressio
(Figura 21) (bar) - Entalpia (kJ/kg) i el de Temperatura (Figura 22) (°C) - Entorpia

(kJ/kgK) es mostren a continuacio.
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Figura 21. Diagrama Pressi6 - Entalpia del cicle de la bomba de calor utilitzada e  n lainstal-lacio. El
diagrama s'ha obtingut amb el programa Solkane.
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Figura 22 . Diagrama Temperatura - Entropia del cicle de la bomba de calor utilitzadae nla
instal-lacié. El diagrama s'ha obtingut amb el programa Solkane.

A través del programa Solkane també s'ha dissenyat el cicle del conljunt de les dues
les bombes de calor amb les condicions proposades per la instal-lacio i obtingut el
diagrama de Pressi6 (Figura 23) (bar) - Entalpia (kJ/kg) i temperatura (Figura 24) es

pot veure el diagrama Temperatura (°C) - Entorpia (kJ/kgK) corresponents.
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Figura 23. Diagrama Pressi6 - Entalpia del cicle del conjunt de les dues bombes de calor utilitzades
en lainstal-lacié. El diagrama s'ha obtingut amb el programa Solkane.

SOLVAY

5100

©
=]

=)
=)

]
E]
@©
o 70
o
£
@
2

@
=)

Figura 24 . Diagrama Temperatura - Entropia del cicle del conjunt de les dues bombes de calor
utilitzades en la instal-lacié.  El diagrama s'ha obtingut amb el programa Solkane.

El resum de les caracteristiques técniques de les bombes de calor que s'utilitzen en
I'estudi es poden veure en les segiients taules (Taula 39;Taula 40).
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Taula 39. Resum de les caracteristiques de les bomb  es de calor aigua-aigua de la instal-lacié.

Poténcia

. Tipus de termica de la Cons‘um_de
Equips X CcoP potéencia
refrigerant bomba de calor (kW)
(kW)

Bomba de| nisiex wi90cG R407C 85 3,75 22,75

calor 1

Bomba de| nisiex wigoca R407C 85 3,75 22,75

calor 2

Total - R407C 170 3,75 45

Taula 40. Resum de les caracteristiques de les bomb  es de calor aigua-aigua de la instal-lacié.

Cabal del | AT en el PrirSdSLijg gr? Cabaldel ATenel rl'z;irsdig?egeel
Equips Model corrent corrent P corrent corrent P
I'evaporador condensador
fred (I/h) fred (kPa) calent calent )
Bomba Dimplex
de calor| \ooD=% | 20.817 35 205 7.3985 10 11,75
1
Bomba Dimplex
de calor 20.817 35 20,5 7.398,5 10 11,75
5 WI90CG
Total - 41.634 3,5 20,5 14.797 10 11,75

Les dues bombes de calor aprofiten la calor recuperada de les ARU i eleven el seu
potencial energétic per després poder utilitzar I'energia per cobrir les necessitats. Les
dues bombes de calor consumeixen 45 kW i produeixen 170 kW d'energia (Figura 25).

DISSIPADOR DE
CLAVEGUERAM BOMBA DE CALOR CALOR

lARU

INTERCANVIADOR DES\L %
\N—>

CALOR DEL

VALVULA DEXPANSIO

14.797 Ih

41634 1h
OR 40°C

4,5°C
<
alor recuperada ARU :( <

41.634 I/h EVAPORADOR
8°C

=

Calor i § |\, = 170 KW

14.797 Ih
50°C

CLAVEGUERAM

P = 45 KW
COP =375

Figura 25. Esquema simplificat del funcionament de | es bombes de calor.
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5.2.2. Emplacament de les bombes de calor a la sala de maquines

Seguint la normativa (apartat 4.2.1) les bombes de calor Wl 90GC s'han situat a la
punta S-E en el subterrani. La distancia del conjunt de les dues bombes és 1 metre

respecte a les paret situades a l'est i el sud.

5.3. Intercanviadors de calor

5.3.1. Recuperacié de la calor amb els intercanviadors de calor del

clavegueram

El sistema de recuperacié de la calor de les aigties residuals urbanes (ARU) consta de

tres elements principal (Figura 26):

- Intercanviador de calor
- Bomba de calor

- Conductes

Intercanviador de calor

Diposit d'inércia

Figura 26 . Esquema de la instal-laci6 de la recuperacié de ca lor. El sistema de recuperacio de calor
esta dotat d'un intercanviador de calor, una bomba de calor i de nombrosos conductes (Font: Géothermie
sur les réseaux d'eaux usées Degrés blues).
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El cicle de recuperacio de les d'ARU i el sistema d'aprofitament per mitja de la bomba
de calor per la posterior obtencio d'aigua per la climatitzacié de la instal-lacié es

representa a continuacié(Figura 27).

/\ Consumidors
) . . Sistema de calefaccio 1 , EDAR
ACS i calefaccio :
_,e il Caldera| Acumulador | Bomba Energia
| @ — v|‘ X d'energia_| de calor | | eléctrica
™ .3
|— | ——
)
2 | ) O

A Xarxa de calefaccio
Temperatura del

clavegueram entre 12 i
20°C

Intercanviador de calor

Figura 27 . L'Us de l'energia proce dent de les aigles residuals. (  Heizen und Kiihlen mit Abwasser
Ratgeber fur Bauherrschaften und Gemeinden, Suis  seEnergie) .
Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.htmi?lang=de&dossier_id=01693

Els parametres més rellevants de la instal-lacid de recuperacié d'aigua residual es

resumeix en la seguent taula (Taula 41).

Taula 41. Parametres de les instal-lacions de recuperacié de la calor amb intercanviadors de calor.

Abreviacio Significat Unitat
Wa Calor cedida de les ARU a l'intercanviador de calor kw
PeL Poténcia de I'accionament eléctric (aquest valor només és per la bomba de calor)| kW
Wy Utilitat o calefaccié (aquest valor és la utilitat termica) kw
COoP Coeficient d'eficiencia energética -

El coeficient d'eficiencia energética (COP) de les bombes de calor de les instal-lacions
amb recuperacio de la calor de les ARU (Figura 28) es basa en el consum d'electricitat
(PeL), la calor cedida de les ARU a lintercanviador de calor (W,) i la utilitat termica
(Wh).
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Figura 28. Determinaci6 del COP.
Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.html?lang=de&dossier_id=01693

5.3.2. Components de les instal-lacions per I'is de calor de les aigles

residuals

5.3.2.1. Intercanviadors de calor

L'intercanviador de calor que serveix per recuperar I'energia de les aigies residuals
del clavegueram esta construit amb acer inoxidable, niquel i crom. Els intercanviadors
es col-loquen generalment al fons del clavegueram, pero també es pot instal-lar fora
del clavegueram mitjangcant una derivacié (bypass). D'altra banda, s'estima que els
intercanviadors de calor amb un bon manteniment (inspeccié periodica, neteja i

manteniment) tenen una vida mitja de 30 a 50 anys.

Intercanviador || Aigiies residuals |
Formigo

Figura 29 . Intercanviador de calor amb una superficie llisa per un clavegueram amb perfil circular.
(Wéarmegewinnung aus Abwasserkanalen, IKT - eigene Darstellung) .
Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.html?lang=de&dossier_id=01693

Els intercanviadors situats al fons del clavegueram (Figura 29) es fixen a la paret del
conducte mitjancant clavilles especials sense necessitat de trepar i sense causar
danys al tub del clavegueram. En la part d’entrada i de sortida de I' intercanviador es
col-loca una rampa dacer d'inoxidable per evitar el desnivell. Un exemple

d'intercanviador de calor és el de la marca Therm-Liner (Figura 30).
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Figura 30. Intercanviador de calor Therm -liner (Aprovechamiento energético de las aguas
residuales, Redsidual). Font: http://www.redsidual.com/pdf/Informe_Therm_Liner_Mayo 2010.pdf

Els intercanviadors externs (bypass) sOn apropiats per sistemes de clavegueram
separats, en els que no estigui prevista una rehabilitacio a curt termini i amb un
diametre nominal (DN) inferior a 800 mm. Aquests clavegueram sén apropiats perque
les aigles residuals circulen a una major temperatura que en el sistema mixt, lo que
permet majors gradients de temperatura. Altres avantatges de I' intercanviador de calor

extern amb bypass son els segients:

- Els seus mecanismes d'auto neteja eviten la formacié de biopel-licules
organiques.

- Facilitat de control i regulacié, mitjancant una carga homogenia, per lo que el
comportament hidraulic roman inalterat.

- No es redueix l'area de flux, i per tant tampoc la capacitat de descarregar del
clavegueram.

- Els components de la instal-lacié no contenen substancies contaminants.

El problema de l'intercanviador de calor extern amb bypass és que s’ha de instal-lar en
un lloc tancat, amb molt espai i proper al canal. A més, les aigles residuals es
condueixen mitjancant bombes fins l'intercanviador de calor, i per tant cal I'edificacio
addicional d'un pou. Tot plegat fa que els sistemes intercanviadors externs amb
bypass només siguin viables economicament per grans caudals d’aigua, degut a que

la instal-lacié requereix de grans obres.

5.3.2.2. Bomba de calor

La bomba de calor és un component essencial de la instal-lacié per la recuperacié de
la calor de 'ARU. Es una maquina térmica que permet transferir energia en forma de

calor d'un ambient a un altre, segons es requereixi. Per aconseguir aquesta acci6 cal
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una aportacio de treball d'acord amb la segona llei de la termodinamica, segons la qual
la calor es dirigeix de manera espontania d'un focus calent a un altre fred, i no al

reves, fins que les seves temperatures s'igualen.

Pel funcionament dels compressors de bombes de calor s'utilitzen principalment
motors eléctrics. Per les unitats més grans (> 100 kW) les bombes de calor poden ser

propulsats per motors diesels.

Les caracteristiques de les bombes de calor per compressioé accionades eléctricament

per l'aprofitament de la calor de les ARU sén:

- Alta generaci6 de la calor en I'entorn del 70 al 80%.

- Altes pérdues térmiques de la paret.

- Emissio6 de sorolls i vibracions.

- Baixa temperatura de sortida en la instal-lacié de calefaccié (maxim fins a una
temperatura de 55°C).

- Laseva aplicaci6é es convenient per grans caudals d’aigua.

Hi ha diferents possibilitats de disseny per la integracié de les bombes de calor en el
sistema de calefaccié. Les bombes de calor poden produir aigua de calefaccio6 fins a
una temperatura de 60°C. A fi d'assolir temperatures superiors o per escalonar el
rendiment, les bombes de calor s’associen sovint amb calderes de gas o d’acoblament

de calor i d'electricitat.

Els sistemes de recuperacié de la calor de les ARU poden tenir diversos tipus de

funcionament:
- Funcionament monovalent:

En aquest tipus de sistemes la calor és subministrada exclusivament per la
bomba de calor. Per variar la sortida de calor s'utilitzen grups de 2 a 4
compressors o diverses bombes de calor connectades en paral-lel. Els
sistemes monovalents generalment tenen coeficients anuals de rendiment més
baixos que altres sistemes i requereixen d'una major quantitat d'ARU (Figura
31).
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Eau chaude Chauffage
u:.um[

PAC

Figura 31 . Produccio d'energia monovalent. ( Heizen und Kihle n mit Abwasser Ratgeber flr
Bauherrschaften und Gemeinden, SuisseEnergie)
Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.html?lang=de&dossier_id=01693

- Funcionament bivalen t

Per raons d'eficacia i seguretat del subministrament, la majoria de les
instal-lacions de recuperaci6 de la calor amb la bomba de calor van associades
a una caldera. Aix0 assegura el subministrament d’energia en cas que la calor
de la linea daigua no estigui disponible. Quan la instal-laci6 funciona
normalment, la caldera es posa en funcionament quan la demanda és maxima.
La combinacié d'una caldera amb la bomba de calor simplifica el funcionament
durant els pics de demana en la instal-laci6. Amb aquest tipus instal-lacié
aconsegueixen una major eficiencia de la bomba de calor i requereixen una
inversid menor que les instal-lacions amb funcionament monovalent (Figura
32).

Eau chaude Chauffage
J:.IIM

PAC

Chau-
diére

Figura 32 . Producci6 d'energia bivalent. ( Heizen und Kihlen mit Abwasser Ratgeber flir
Bauherrschaften und Gemeinden, SuisseEn  ergie)
Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.html?lang=de&dossier_id=01693
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- Funcionament multivalent

Un excel-lent disseny d'eficiéncia energetica, son les instal-lacions amb una
combinacié d’'una bomba de calor i una produccié combinada de calor i
electricitat mitjangant un equip de cogeneraci6. Tenint en compte tot el procés
de produccié d'energia, aquesta solucio és la font d’energia més economica.
L’operatiu polivalent requereix d'una inversio major, pero té diversos avantatges
com la generacié d’electricitat. També es pot recorrer a altres fonts de calor
disponible, com ara les aiglies subterranies, plantes de refrigeracio, processos

industrials, el fum o les instal-lacions d’aire comprimit (Figura 33).

: _"_—_n
Eau chaude Chauffage
)
| |CCF I
I {Z Chau-
PAC |~ |—O diére
F 8
== _u:

Figura 33 . Producci6 d'energia multivalent. ( Heizen und Kl en mit Abwasser Ratgeber fr
Bauherrschaft en und Gemeinden, SuisseEnergie)
Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.html?lang=de&dossier_id=01693

5.3.2.3. Linies de transpo rts de calor

Els conductes connectats sota els intercanviadors transfereixen I'energia recuperada
fins a una bomba de calor. Les parts de les linies de transport de calor s’han de
dissenyar a través de les seccions del clavegueram de manera que no impedeixin el
flux en la xarxa del clavegueram. Per tal de mantenir les pérdues de pressi6 i de calor
a un minim, s’ha de dissenyar linies curtes. Amb ajuda del sistema de retorn invers
(Figura 34) la pressio i les pérdues de calor es redueixen al minim durant la
transmissio. Aguest sistema es basa en que cada particula d’aigua té que recorrer la
mateixa distancia, no importa el cami. El recorregut dels tubs d’anada i tornada és

similar. Aquest sistema també simplifica els calculs i el reglatge.
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Direccidé del flux de les aigles
residuals en I'element
d’intercanviador de calor

Anadacapala
bomba de calor

EEEE R

Retorn de la bomba de calor

Figura 34 .Representacié esquematica del sistema de retornin ~ vers. (Warmegewinnung aus
Abwasserkanalen, IKT — eigene Darstellung)
Font:http://www.bfe.admin.ch/infrastrukturanlagen/01064/01130/index.htmi?lang=de&dossier_id=01693

5.3.3. Elecci6 dels panells d'intercanviadors de calor

En aquest estudi s'han escollit els seglients panells d'intercanviadors de calor de la
marca Rabtherm AG que inclou a més els tubs. El diametre del clavegueram proposat
és de 1.050 mm, el radi de superficie d'intercanvi de 350 mm i el diametre dels tubs de

PVC per on circula l'aigua és de 7,5 cm (Figura 35).

/

o

Figura 35. Seccio de l'intercanviador de clavegueram.
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La longitud total de l'intercanviador calculada (veure annex de calculs) és de 50 m.
Tenint en compte que la longitud de l'intercanviador  ha de ser sempre multiple de 3

(mida dels intercanviadors) en aquest estudi sera de 51 m.

Les caracteristiques de disseny de l'intercanviador de calor situat en el clavegueram

son les segients(Taula 42):

Taula 42. Resum de les caracteristiques de l'interc  anviador del clavegueram.

Caracteristica Unitats = Valors
Energia cedida per les ARU kW 125
Cabal mitja d'ARU I/s 51,7
Longitud de l'intercanviador m 51
Temperatura de I'ARU a I'entrada °C 10
Temperatura de I'ARU a la sortida °C 9,43
ATaru K 0,57
AT entre I'aigua residual i el medi circulant a I'intercanviador de calor K 3,75
Coeficient de transferéncia de calor de I'intercanviador de calor amb incrustacions (k) W/m?K 0,52
Area efectiva d'intercanvi m? 65

Les dues bombes de calor aprofiten la calor recuperada de les ARU i eleven el seu
potencial energetic per després poder utilitzar I'energia per cobrir les necessitats. Les
dues bombes de calor consumeixen 45 kW i produeixen 170 kW d'energia. L'energia
gue cedeixen les ARU és de 125 kW i es produeix una disminucié de la temperatura
de I'ARU de 0,57 K (Figura 36).

DISSIPADOR DE
CLAVEGUERAM BOMBA DE CALOR CALOR
ARU VALVULA DEXPANSIO
186.120 I/h|
10°C
+ 41,634 Ih - 14.797 U
h 45°C 40°C /\
INTERCANVIADOR D] < <
CALOR DEL > Calor recuperada ARU ‘( < Calor atil e\, = 170 KW
CLAVEGUERAM NP >
41634 Uh EVAPORADOR 14.797 h
ATary = 0,57 + 8°C 50°C
ARU
186.120 I/h —
9,43°C
Wy =125 kW COMPRESSOR
Pei= 45 kW
COP =375
Figura 36. Esquema simplificat del funcionament de | es bombes de calor.
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5.3.4. Manteniment de l'intercanviador de calor

Un dels problemes associats al manteniment dels intercanviadors és lI'acumulacié de
particules de les ARU en la superficie dintercanvi de calor. Es necessari el
manteniment periodic dels intercanviadors per eliminar aquesta bruticia (cada 3 mesos

o minim un cop l'any). El métode utilitzat per netejar és el rentat amb aigua a pressio.

5.4. Unitat de condicionament de 'aire de la sala  de la piscina

La unitat de condicionament de l'aire de la piscina i I'aigua amb recuperacié de calor
de la instal-lacié té les seglents funcions: 1) deshumidificar l'aire de la sala de la
piscina, 2) escalfar l'aire introduit i de recirculacio, 3) escalfar l'aigua del vas de la
piscina i 4) la introduccié i I'extraccié de l'aire de I'exterior. A continuacio es descriu la
funcié de la unitat de condicionament de l'aire per cada una de les necessitats que

cobreix:

- Necessitats per cobrir les necessitats de l'aire de l'interior de la piscina:
en aguest cas la unitat de condicionament cobreix part de les necessitats
calorifigues de l'aire de la piscina, cobreix tota la ventilacié obligatoria i el
control de la humitat (eliminar I'aigua sobrant que conté l'aire de recirculacio).

- Necessitats per la cobrir les necessitats del vas d e la piscina: en aquest
cas la unitat de condicionament cobreix una petita part de les necessitats del

vas de la piscina en cas que sigui necessari.

El funcionament de la unitat de condicionament amb recuperacio de calor es basa en
la recirculacid de l'aire que s'espira de linterior de la piscina cap a la unitat de
condicionament. Aquest aire entra a la unitat i es fa passar per I'evaporador. Una
vegada a l'evaporador es refreda l'aire per sota el punt de rosada provocant la
condensacié de bona part de l'aigua continguda en l'aire. Aix0 provoca una cessio de
calor sensible i latent que és absorbida pel refrigerant del circuit frigorific de la unitat de
condicionament. Aquesta calor s'allibera al mateix corrent d'aire circulant a través dels
dos condensadors que es troben en el circuit de fred i que serveixen per escalfar 'aire
i l'aigua respectivament. Mitjancant una bateria addicional que s'alimenta amb aigua

calenta escalfada per un generador de calor (caldera de biomassa) es pot acabar de
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cobrir les necessitats energeétiques per escalfar I'aire de la sala de la piscina (Figura
37).
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Figura 37 . Funcionament de la unitat de condicionament de I' aire i l'aigua amb recuperacio de la
calor. Font: http://www.calorex.com/pool-heating/documents/HRD _En2.pdf
5.4.1. Elecci6 de la unitat de condicionament de l'aire i I'aigua amb

recuperacié de la calor

En [l'estudi, s'ha escollit una unitat de condicionament de l'aire i l'aigua amb
recuperacio de calor, capac de recuperar la calor latent de I'aigua continguda en ['aire
ambient de l'interior de la sala de la piscina. Tenint en compte que aquest vapor
representa una pérdua de calor de l'aigua de la piscina, la seva condensacio implica
un aprofitament préviament inexistent. Aquesta recuperacié de la calor és la que
s'utilitza per compensar les pérdues de calor sensible de l'aire i per escalfar el vas de

la piscina.

De manera continuada en una piscina coberta es produeix una evaporacio de l'aigua
del vas. L'evaporacié provoca que la humitat relativa de l'aire interior de la piscina
augmenti. Per mantenir la humitat relativa al voltant dels limits i garantir les condicions

de confort s'ha d'eliminar I'aigua sobrant que esta continguda en l'aire.
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La unitat de condicionament de l'aire i I'aigua amb recuperacio de la calor ha de cobrir
una série de requisits:

- Cabal d'aire exterior minim: 7.087,5 m%h

- Quantitat maxima d'aigua a l'eliminar de l'aire: 49,1 kg/h

- Cabal de recirculacié de l'aire (3 vegades el volum de la sala): 23.625 m3/h

- La demanda de calefaccié per la sala de la piscina: 102,5 kW

A partir d'aquestes dades s'ha seleccionat la unitat de condicionament. La unitat
seleccionada és la de la marca Calorex model HRD 25 (Taula 43). L'equip Calorex
model HRD 25 té dues configuracions. La configuracié triada per I'estudi envia de

manera esbiaixada la calor recuperada a l'aire de la piscina.

Taula 43. Caracteristiques de I'equip Calorex model HRD 25.

Caracteristica Unitat Valor

Capacitat deshumificar (I'aire exterior a 29°C DB/20°C WB)

Per refrigeracio I/HR 68

Total I/HR 152
Sortida de calor a l'aigua a 26C kw 18
Sortida de calor d'aire a 28C 60% HR kw 72
Sortida de calor addicional aire a 28°C 60 HR per LPHW de la bateria

. o - kw 0-150
(aigua d'alimentacio a 80C)

Aire de refrigeracio sensible (Als 29T ‘Air-On’ 60% RH) kw -30
Cabal de recirculaci6 d'aire m*h 25.000
Maxima pressi6 total externa Pa 300
Cabal d'aire fresc introduit m*h 13.500
Maxima pressio total externa Pa 100

Poténcia nominal instal-lada kw 31
Pes kg 2.950

5.4.2. Emplacament de la unitat de condicionamentd e l'aire i l'aigua de la

sala piscina amb recuperacié de calor a la sala de maquines
La unitat de condicionament esta ubicada a la sala de maquines, a la punta S-O, sota

la planta de la piscina i la resta de sales annexes. La distancia de la unitat és 1 metre

respecte la facana S i 3 metres respecte la facana O.
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5.4.3. Conductes d'aire de la instal-laci6

El sistema de climatitzacié de l'aire interior de la sala de la piscina empra 4 sistemes
de conductes: un d'impulsio, un de retorn, un aspiracié de l'aire exterior i un d'extraccio

de l'aire interior cap a I'exterior.

La unitat de condicionament de l'aire de la piscina amb recuperacioé de calor es troba
situada sota el paviment en la sala de maquines. El conducte d'impulsié puja des de
I'equip de condicionament fins a una altura de 8,5 metres respecte a la superficie del
paviment de la sala de la piscina. EIl conducte d'impulsié es troben a la facana N i O

de l'edifici. En la fagana S de la sala de piscina es troba el conducte de retorn.

Pel dimensionament dels conductes d'aire s'utilitza el méetode de perdua de carrega
constant. Aquest metode consisteix en no variar substancialment la perdua de carrega
per unitat de longitud al llarg de tot el conductes. En I'annex de calculs es troba la

metodologia que s'ha seguit per dimensionar els conductes.

S'ha escollit una velocitat pel conducte d'impulsié de 7 m/s i pel conducte de retorn de
5 m/s. La velocitat en el conducte d'extraccio i d'introduccié de I'aire de I'exterior és de
5 m/s. El material dels conductes és d'acer inoxidable AISI 316. El gruix del conducte

sera de 0,8 mm i la rugositat interior absoluta és de 0,09 mm.

La distribuci6 dels conductes daire plantejada per la instal-lacié es presenta

esquematicament a continuacio (Figura 38).

=1 1 1T 1

Figura 38 . Esquema en planta del sistema de conductes d'aire per la climatitzacio de la sala de la
piscina.
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- Conducte d'impulsié de l'aire cap alasaladelap iscina

El conducte d'impulsié s'utilitza per enviar I'aire sec i calent cap a la sala de la
piscina. Es un conducte circular dividit en 7 trams. Per cada tram hi ha 30
difusors del model TAD-100 de la marca Salvador Escoda disposats en 6
grups de 5 difusors. Els difusor son els encarregats extreure el cabal d'aire del
conducte d'impulsié cap a l'interior de la sala. En la seglent taula s'observa el
resum de les caracteristiques del conducte d'impulsié d'aire de la instal-lacio
(Taula 44):

Taula 44. Caracteristiques del conducte d'impulsié. En la taula es reflecteixen els valors de Q (cabal
d'aire que passa pel tram del conducte, expressat en mg/h), Longitud del conducte (m), AP (péerdua de
carrega per metre de conducte, expressada en mmca/m de longitud), V (velocitat de I'aire, expressada en
m/s) i el diametre circular del conducte (mm).

Tram de 3 Longitud del AP c:?clig(retdrzl
Q (m/h) conducte (mmca/m de V (m/s)
conducte . conducte
(m) longitud)
(mm)
A 25.000 19,5 0,32 6,5 1.200
B 21.429 7,5 0,023 55 1.200
@ 17.857 7,5 0,034 6 1.000
D 14.286 7,5 0,024 49 1.000
E 10.714 7,5 0,023 4,5 900
F 7.143 7,5 0,036 4,9 700
G 3.571 7,5 0,024 35 600

- Conducte de retorn de l'aire cap a la unitat de con  dicionament de l'aire

Els conductes de retorn s'utilitzen per retornar I'aire humit de l'interior de la sala
de la piscina cap a I'equip que realitza el condicionament de l'aire de la piscina.
L'aire s'introduira en el conducte de retorn mitjancant un grup de reixes. La
utilitzacié de reixes fara que els conductes adoptin una forma rectangular de
seccio. En la seglent taula (Taula 45) es pot observar les caracteristiques de

cada tram de conducte.
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Taula 45. Caracteristiques del conducte de retorn. En la taula es reflecteixen els valors de Q (cabal
d'aire que passa pel tram del conducte, expressat en mg/h), Longitud del conducte (m), AP (péerdua de
carrega per metre de conducte, expressada en mmca/m de longitud), V (velocitat de l'aire, expressada en
m/s), base del conducte (mm) i altura del conducte (mm).

Tram Longitud
3 del AP (mmca/m de \Y, Base Altura
de Q (m*/h) :
conducte longitud) (m/s) (mm) (mm)
cond.
(m)
R1 2.500 2,5 0,07 5 600 250
R2 5.000 25 0,12 6,2 900 300
R3 7.500 25 0,07 6,5 900 400
R4 10.000 25 0,07 7 900 500
R5 12.500 25 0,075 7,6 900 550
R6 15.000 25 0,08 7,8 900 600
R7 17.500 2,5 0,06 7,5 900 750
R8 20.000 2,5 0,068 8,1 900 800
R9 22.500 2,5 0,072 8,6 900 850
R10 25.000 25 0,07 8,8 900 900

Els reixes de retorn és per on entra l'aire que retorna cap a la unitat de
condicionament. En cada tram de conducte hi ha una reixa, les reixes triades
son les reixes model DMT de la marca Madel. Les caracteristiques d'aquestes
reixes es poden veure en la segient taula (Taula 47):

Taula 46. Caracteristiques de les reixes. En la taula es reflecteixen els valors del nombre de reixes, AP

(pérdua de carrega de les reixes, expressades en mmca), nivell sonor (dBA) i les dimensions de la reixa
en (mm).

Dimensions reixa
(mm x mm)

Reixes 10 1,5 35 250x1.000

Element | Nombre de reixes | AP (mmca) Nivell sonor (dBA)

- Conducte d'introduccio i d'extracci6 d'aire de I'ex terior

Els conductes d'extraccio i introduccié d'aire sén dos conductes separats, un
canalitza 'aire des de I'exterior fins a la unitat de condicionament i I'altre des de
la unitat de condicionament fins I'exterior. Tots dos conductes sén rectangulars.
El cabal d'aire d'introduccié és 10% menor, a causa de la depressié que es vol
tenir a dins de la sala de la piscina. Els resultats dels conductes d'introduccid i

d'extracci6 de l'aire de I'exterior es resumeixen a continuacio (Taula 47).
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Taula 47. Caracteristiques dels conductes d'introdu ccio i d'extraccio d'aire de I'exterior. En la taula

es reflecteixen els valors de Q (cabal d'aire que passa pel tram del conducte, expressat en mg/h), Longitud

del conducte (m), AP (perdua de carrega per metre de conducte, expressada en mmca/m de longitud), V
(velocitat de l'aire, expressada en m/s), base del conducte (mm) i altura del conducte (mm).

Conducte Q Longitud del AP (mmca/m de \%
(m3/h) conducte (m) longitud) (m/s)
l',”"°d9°°'° dairede | ;5509 3 0,021 5 1.200 800
exterior
:,Ex”ac.c'o d'aire a 18.000 3 0,02 5 1.300 800
exterior

S6n necessaries dues reixes, una per cada conducte. Les reixes pels
conductes d’introduccié i d'extraccio de l'aire de I'exterior han de ser més
resistents ja que han de suportar les condicions de I'exterior. Les reixes

escollides son les de la marca Madel model DXT-A (Taula 48).

Taula 48. Dimensionament de les reixes exteriors. En la taula es reflecteixen els valors del cabal d'aire
(m3/h), dimensions de la reixa (mm), AP (pérdua de carrega de les reixes, expressades en mmca), nivell
sonor (dBA) i el nombre de flames.

. . Nivell Nombre
Dimensions
Element reixa (mm) sonor de
(dBA) flames
R. Introduccié 16.200 1.000x2.000 3,5 50 20
R. Exterior 18.000 1.000x2.000 3,5 50 20

5.5. Fan-coils

Per cobrir les necessitats térmiques 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
(alimentacié de la bateria amb aigua freda) com també a hivern (alimentacié de la
bateria amb aigua calenta). En aquest estudi només s'utilitzara durant hivern per
escalfar i ventilar les sales annexes de la sala de la piscina. S'ha calculat la necessitat
calorifica maxima per cada una de les sales annexes i s'ha resumit en la segiient taula
(Taula 49):

Taula 49. Necessitats calorifiques (kW) de les sale s annexes.

Necessitat calorifica kW
Vestidor 1 9,4
Vestidor 2 8,9

Vestibul i passadis 11,9
Total 30,2
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Per cada una de les sales annexes s'utilitza un fan-coil. Per tant s'han dissenyat tres

fan-coil un per cobrir cada una de les tres sales.

Els fan-coils fan la funcié d'escalfar l'aire de barreja (aire exterior + aire de
recirculacid), introduir-lo a la sala i després extreure el cabal de ventilacié. El fet
d'introduir aire dins la sala provoca una sobrepressio dins ella, fet que és convenient
perqué aixi s'evita que entri aire de l'exterior que estara més fred i a meés facilita
I'extraccié dels contaminants de l'aire. Els fan-coils poden escalfar l'aire perquée tenen
una bateria alimentada amb aigua calenta. Els fan-coils s'han dissenyat perque en
condicions normals estiguin alimentats amb aigua calenta a 50°C provinent de la
bomba de calor, pero en cas que per algun motiu no pugui funcionar la bomba de calor

es poden alimentar amb aigua provinent de la caldera de biomassa.

5.5.1. Eleccio dels fan-coils per les sales annexes

Els tres fan-coils escollits en aquest estudi per cobrir les necessitats térmiques de les
sales annexes (vestuari 1, vestuari 2 i passadis) son del model VM-F 120 (aspiracio

frontal) amb bateria suplementaria 1R (BS-F4) de la marca Ferroli .

Les necessitats calorifiques de les tres sales annexes a la sala de la piscina cobertes

pel equips fan-coils sén (Taula 50):

Taula 50. Fan-coils segons les sales annexes.

] Poténcia Pérdua de
Necessitat Us térmica carrega
(kW) (kPa)

Caudal d'aigua

(I/h)

. Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria
Vestidor 1 1R (BS-F4) Calor 12,1 8,5 1.051

. Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria
Vestidor 2 1R (BS-F4) Calor 12,1 8,5 1.051

. Ferroli VM-F mod. 120 amb bateria
Passadis 1R (BS-F4) Calor 11,9 8,3 1.035
Total - Calor 36,1 8,5 3.137
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6. CIRCUITS HIDRAULICS DE LA INSTAL:LACIO

6.1. Introducci6

El fluid més emprat per la transmissié d'energia, des dels generadors de calor fins a

unitats terminals, és l'aigua ja que:

- Es un fluid molt comu
- Es econdmica

- Té una elevada calor especific

Aquest factors son els que han fet que per aquest estudi s'hagi triat I'aigua com a mitja

de transport de I'energia.

6.2. Normativa sobre els circuits hidraulics

El dimensionament de la xarxa de canonades es necessari perque circuli el cabal
necessari amb una velocitat adequada i sense que es pugui produir una pérdua de

pressio superior a la fixada per la normativa.

La normativa del "Reglament d'Instal-lacions Termiques dels Edificis" (RITE) sobre la

pérdua de carrega en trams rectes és de 40 mmca./m.1.

En I'estudi s'ha fixat una pérdua de carrega de 20 mmca./m.l. per la majoria de circuits,
no obstant en alguns casos s'han permes perdues de carrega diferents (sempre menor
de 40 mm.c.a/m.l.) perqué sind la velocitat no era adequada o no coincidia amb el

diametre de canonada comercialitzada.

Si la velocitat del cabal d'aigua és superior a 2 m/s es produeixen sorolls per la
vibracio de les canonades i a partir de 1,3 m/s s'erosionen considerablement les
canonades i poden aparéeixer cavitacions a les corbes. Segons el tipus de canonada

s'estableixen unes velocitats recomanades (Taula 51)
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Taula 51. Velocitats (m/s) recomanades segons el tip  us de canonades.

Tipus de canonades Velocitats recomanades (m/s)

Canonades principals 0,9-1,3
Canonades secundaries 0,5-0,9
Canonades aparells 0,2-0,5

La normativa RITE IT 1.3.4.2.3 també estableix que alhora de dissenyar els circuits
s'ha de dissenyar una canonada per buidar parcialment o totalment els circuits,
aquestes canonades s'han de preveure en el punt més baix del circuit hidraulic. El
diametre minim de les canonades segons la poténcia dels generadors de calor és
fixada pel RITE (Taula 52).

Taula 52. Diametre minim (mm) de les canonades de b  uidat segons la potencia del generador de

calor (kW).
P<50 20
50<P<150 25
150<P<500 32
500<P 40

La normativa referent a l'ailllament de les canonades estableix que aquestes s'han
aillar per no permetre que l'energia que transporten es perdi abans d'arribar el seu
desti. La normativa que fa referéncia a l'aillament de les canonades és la RITE
IT1.2.4.2.1.1. Agquesta normativa estableix que s'han aillar totes les canonades que
tinguin una temperatura menor que la temperatura ambient del local pel que circulen o
una temperatura major a 40°C (313 K). En apartat 8 de la IT 1.2.4.2.1.2, s'estableix els
espessors minims d'aillament térmic, expressats en mm (Taula 53), aixi com que si
funcionen tot I'any (com en les xarxes proposades en aquest estudi) s'ha d'augmentar
5 mm aquest espessor. En funcié del diametre exterior de la canonada sense aillar, de
la temperatura del fluid de la xarxa i de la conductivitat térmica de referéncia del
material (A~=0,04 W/mK a 10°C) es determina l'espessor que ha de tenir l'aillant
(Taula 53).
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Taula 53. Espessor minims d'aillaments (mm) de canon  ada i accessoris que transporten fluids
calents.

Diametre exterior de la Temperatura maxima del fluid (°C)

canonada 40-60 60-100
D<35 25 25
35<D<60 30 30
60<D<90 30 30
90<D<140 30 40
140<D 35 40

L'aillant que s'utilitza per les canonades de l'estudi és el model SH de la marca
Armaflex . El coeficient de conductivitat termica d'aquest aillant a 20°C és de 0,037
W/mK. L'Empresa Armaflex proporciona als seus client una taula per trobar

I'equivaléncia entre I'espessor del seu model SH i el proporcionat pel RITE (Taula 54),.

Taula 54. Equivaléncia d'espessor (mm) entre el RITE i el model d'aillant SH de la marca Armaflex

segons la temperatura del fluid (°C).

Temperatura maxima del fluid (°C)

Diametre exterior de la canonada (mm)

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

6.3. Material de les canonades

En l'estudi es proposen unes canonades de coure soldades amb acetilé i oxigen per
evitar problemes de fundacié. A més, el coure té una serie d'avantatges: un coeficient
baix de dilatacid, és facil de treball, economic i es comercialitzen una gran varietat de

figures i d'accessoris. Ara bé, també cal destacar alguns dels seus desavantatges: una
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transmissio termica elevada, cal I'aplicacié d'unions per soldadura emprant aliatges, é€s

incompatible amb altres canonades metal-liques i pateix corrosié galvanica.

L'dnica canonada de l'estudi que no ha estat plantejada amb coure és la del circuit
primari entre l'intercanviador de calor del clavegueram i la bomba de calor. En aquest
cas s'ha optat per una canonada de PVC que ja bé incorporada en els panells

d'intercanvi fabricats per la marca Rabtherm AG .

6.4. Dimensionament dels circuits hidraulics de la instal-lacié

Els calculs pel dimensionament de tots els circuits hidraulics de la instal-lacié es poden
veure en l'annex de calcul del present estudi. A continuacié es descriuran cadascun

d'ells.

6.4.1. Circuit hidraulic de la caldera de biomassa

El circuit hidraulic de la caldera de pel-lets es divideix en dos circuits: 1) un circuit
d'impulsio (Figura 39) i 2) un altre circuit de retorn de l'aigua calenta. En cadascun

d'aquests dos circuits (Taula 55) hi ha un col-lector amb quatre subcircuits:

- Fan-coils de la sales annexes a la sala de la piscina.

- Aigua calenta sanitaria (ACS)

- Vas de la piscina

- Bateria de suport de la unitat de condicionament de la sala de la piscina.
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Taula 55. Resultats del circuit hidraulic primari de la cal dera de biomassa. En la taula es reflecteixen
els valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidraulica, expressada en I/h , Diametre nominal x
espessor (mm), v (velocitat de I'aigua, expressada en m/s), Poténcia (kW), @ canonada buidat (mm) i
gruix aillant (mm).

Diametre (%)
nom. X \% Poténcia | canonada | Gruix aillant
Conducte Q (I/h) espessor  (m/s) (kW) buidat (mm)
(mm) (mm)
col-lector de caldera - 526 221 | 054 | 11,9 20 25
Collector de caldera - 526 22a | 054 | 11,9 20 25
col-lector de caldera - 518 221 | 053 | 11,7 20 25
ggkj'sgiog:ne_ccg:dera : 1.570 32x15 | 072 | 361 20 25
gg's'éefjtglrfaes caldera - 4.063 a2x1 | 087 64 25 25
gg's'éeiocrsde caldera - 2.826 35x1 0,8 92 25 30
Col-lector de caldera -
Bescanviador bateria 4.526 42x1 0,9 102,5 25 30
addicional
gg:ﬁgﬁo‘:e biomassa - 12.985 64x1,5 | 1,45 294.,6 32 30
COL-LECTOR
IMPULSIA DE
L& CALDERA — == FaN-COIL 1
1570 1/h e N FaN-COIL 2
VM FanN-cOIL 2
ka3 th BESCANVIADOR TEL WAS
CaLDERA IE L& PISCIMA
DE 1295843 L/h
BIOMASSA
e8ce l/h BESCANYIADOR DE ACS
BATERIA ADDICIOMNAL DE
4526 1/h LA UNITAT DE
L] COMDICIOMAMENMT DE LA
PISCINA

Figura 39 . Cabals dels conductes d'aigua impulsio del circui t primari de la caldera de biomassa.
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6.Circuits hidraulics de la instal-lacié

6.4.2. Circuit hidraulic de la bomba de calor

El circuit hidraulic de la bomba de calor es divideix també amb un circuit d'impulsio
(Figura 40) iun de retorn de l'aigua calenta, amb els seus corresponents col-lectors i

tres subcircuits (Taula 56):

- Fan-coils de la sales annexes a la sala de la piscina.
- ACS

- Vas de la piscina

Taula 56. Resultats del circuit hidraulic de la bom  ba de calor. En la taula es reflecteixen els
valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidraulica, expressada en I/h , Diametre
nominal x espessor (mm), v (velocitat de l'aigua, expressada en m/s), Poténcia (kW), @
canonada buidat (mm) i gruix aillant (mm).

Diametre
nom. x Poténcia @ canonada

Conducte Q (I/h) v (m/s)

espessor (kW) buidat (mm)
(mm)

Collectorde BdC- | , ooy 28x1 0,66 11,9 20 25
Fan-coil 1

Colleciorde BdC =8 , o) 28x1 0,66 11,9 20 25
Fan-coil 2

Col-lectorde BAC - | o 28x1 0,66 11,7 20 25
Fan-coil 3

Colileclorde BAC =2 , , 5, 35x1 0.9 36,1 20 25
Conjunt Fan-coil

Colilector de BdC - 6.091 54x1,2 1 64 25 30
Besc. del vas

Col-lector de BdC -

Boco AGS 5.569 54x1,2 0,97 70 25 30
BdC - Col-lector 7.399 54x1,2 0,9 85 25 30
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COL-LECTOR
IMPULSIA DE
LES BOMBES N
DE CALOR — = FaN-COIL 1
BOMBA I 337 Uh WM FAN-COIL 2
IE
CaLOR 1 L M MN caAN-COIL 3
E091 7k BESCANYIADOR DEL WAS
DE LA PISCINA
BDMBA T3I98.5 LFh
IE
CaLOrR &2 ousd h BESCANWIADOR ACS

Figura 40 . Cabals dels conductes d'aigua impulsio del circui t primari de la bomba de calor.

6.4.3. Circuits hidraulics secundaris per escalfa rl'aigua del vas

Hi ha tres circuits secundaris per escalfar l'aigua de xarxa fins a 25°C i mantenir-la
aquesta temperatura en el vas. S'’han definit les caracteristiques del circuit hidraulic
(Taula 57) i dimensionat els circuits per poder cobrir les necessitats del vas de la

piscina en regim 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 linea 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,
suficient per cobrir les necessitats en regim transitori (Figura 41).

Taula 57. Resultats dels circuits hidraulics per cobrir les necessitats del vas de la piscina. En la
taula es reflecteixen els valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidraulica, expressada en I/h ,

Diametre nominal x espessor (mm), v (velocitat de I'aigua, expressada en m/s), Potencia (kW), @
canonada buidat (mm) i gruix aillant (mm).

Diametre nom.

Conducte X ©SPESSOr v Potencia @ canonada Gruix
(;I%m) (mls) (kW) buid at (mm) aillant (mm)

Besc. (BdC) - Vas 2.510 35x1,5 0,75 70 25 25

e, (Gl el 3.299 42x1 0,88 92 25 30

biomassa) - Vas

Besc. (U. de 1.549 28x1 0,7 18 20 25

condicionament) - Vas

Conjunt - Vas 5.809 54x1,2 1 162 32 32
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BESCANVIADOR DE
CALOR (Circult primari 2510 Vh
kombo de caolar)

2099 Lk 5809 L/h

BESCANVIADOR DE
CALOR (Circuit primaori
caoldero de khiomassa)

BESCANVIADOR DE
CALOR dunitat de
condicionament de lo
salo se la piscinay

1349 /h

Figura 41 . Cabals dels conductes d'aigua impulsié del circui t secundari per cobrir les necessitats
del vas de la piscina.

6.4.4. Circuits hidraulics secundaris per escalfar l'aigua del per la

produccié d'aigua calenta sanitaria (A CS)

El projecte inclou també dos circuits per escalfar l'aigua de xarxa per la produccié
d'ACS.

Els dos circuits secundaris que serveixen per cobrir les necessitats per la produccio

d'ACS son els seglents:

- Provinent del bescanviador de la bomba de calor.

- Provinent del bescanviador de la caldera de pél-lets.

El circuit hidraulic secundari que prové del bescanviador de la bomba de calor serveix
per escalfar l'aigua en el diposit d'acumulacié d'ACS 1, mentre que el circuit hidraulic
secundari provinent del bescanviador de la caldera de pél-lets serveix per produir
I'ACS del diposit d'acumulacié d'ACS 2 (Figura 42). Les caracteristiques del circuit
hidraulic es mostren a continuacié (Taula 58):

Taula 58. Resultats dels circuits hidraulics per cobrir les necessitats per la produccio d'/ACS. Enla
taula es reflecteixen els valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidraulica, expressada en I/h ,

Diametre nominal x espessor (mm), v (velocitat de l'aigua, expressada en m/s), Poténcia (kW), @
canonada buidat (mm) i gruix aillant (mm).

Diametre nom.

Circuit Q (Ih) X ©SDesSor v Poténcia @ canonada Gruix aillant
(r‘;m) (mis) (kW) buidat (mm) (mm)

Besc. (BdC) - D.ACS 1 | 1.577,1 28x1 0,73 64 25 25

Besc. (Cal.) -D.ACS 2 | 1.007,6 28x1 0,58 64 25 25
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N Y

BESCANVIADOR DE 77wk | L0076 Vb BESCANVIADOR DE
ACS(circult primari DIPASIT DIFASIT ACS(Bomba de calor)
komba de calord ACIIM, ACUM,

ACS 1 ACS 2

S\

Figura 42 . Cabals dels conductes d'aigua impulsio del circui t secundari per cobrir les necessitats
de la produccié d'ACS.

6.4.5. Circuits hidraulics per la d istribuci6 de I' aigua calent a sanitaria
(ACS)

El circuit de distribucio de I'ACS és I'encarregat de portar 'ACS des dels diposits fins

als vestidors on s'utilitza (Taula 59).

Taula 59. Resum dels valors del circuit hidr  aulic de distribucié d'ACS. En la taula es reflecteixen els
valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidraulica, expressada en I/h , Diametre nominal x
espessor (mm), v (velocitat de I'aigua, expressada en m/s), Poténcia (kW), @ canonada buidat (mm) i

gruix aillant (mm).

Circuit Q (Ih) Diametre nom. x Y Potencia @ canonada Gruix aillant
espessor (mm) (m/s) (kW) buidat (mm) (mm)

Distribucio

dACS 2.000 35x1 0,69 64 25 25

6.4.6. Circuit primari de l'intercanviador del clavegueram

Hi ha un circuit hidraulic 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 son de
PVC i segons les dades proporcionades per I'empresa Rabtherm la pérdua maxima de
carrega en els tubs és de 300 kPa i les caracteristiques del circuit hidraulic (Taula 60)

sbn les segients:

Taula 60. Resum dels valors del circuit hidraulic del circu it primari de l'intercanviador del
clavegueram. En la taula es reflecteixen els valors de Q (cabal d'aigua que passa per la xarxa hidraulica,
expressada en I/h , Diametre nominal x espessor (mm), v (velocitat de l'aigua, expressada en m/s),
Poténcia (kW), @ canonada buidat (mm) i gruix aillant (mm).

L Diametre nom. X Potencia @ canonada Gruix aillant
Circuit Q (I/h) espessor (mm) v (m/s) (kW) buidat (mm) (mm)
Inter. clave
-BdC 41.634 80x2,5 2,6 140 25 30
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7.1. Bomba de circulacié

Les bombes de circulacié s'encarreguen de fer moure el fluid que transporta la calor
pel circuit hidraulic. La bomba ha de compensar les perdues de carrega (resistencia la

moviment del fluid) de tot el circuit. El fluid no es moura si no funciona la bomba.
La bomba de circulaci6 té dos parts ben diferenciades:

- Cos hidraulic.

- Motor eléctric.

L'esquema de muntatge aplicat a totes les bombes de circulacié (per circuits oberts) de

la instal-lacié es mostra a continuacié (Figura 43).

~

@ Filtre

N Valvula de tall
—@— Bomba de circulacié
N Valvula antiretorn

Figura 43. Esquema de muntatge de la bomba de circul  acio en els circuits hidraulics de la
instal-lacio.

El muntatge inclou:

- Dues valvules de tall que evitaran la necessitat de buidar tot el circuit en cas
de que calgui canviar o reparar la bomba.

- Un filtre (malla metal-lica) que es col-loca davant la valvua de tall de
I'aspiracié per retenir qualsevol particula que pogués fer malbé la bomba. En

aquest estudi s'han aplicat filtres només en els circuits oberts.
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- Ala sortida de la bomba de circulacio hi ha sempre una valvula de antiretorn |,
gue tanca completament el pas del fluid en circulacié en un senti i el deixa lliure

en sentit contrari.

7.1.1. Eleccio de la bomba de circulacio

Les caracteristiques de la bomba de circulacié d'aigua s'han calculat mitjancant el
programa informatic "Sedical ". Totes les bombes de l'estudi sén del tipus amb rotor

sec, dobles, muntades en linea i sense variador.

Totes les bombes proposades en la instal-lacié es mostren en la seguent taula (Taula
61).

Taula 61. Bombes de circulacié de la instal-lacio.

Poténcia

Circuit (Cn?st;ﬁl) (”?CF;) Rev motor Rodet
(kW)

S(;icledB - Cfan- B-1 | SDM32/105.1-0.05/)K | 1,57 | 2,61 | 1.450 | 0,05 94 | 26
K/ES)B - lBese B-2 | SDM32/105.1-0.08/K | 4,06 | 2,85 | 1.450 | 0,08 100 | 26
(CA'gg? - Eest B-3 | SMD 40/145.1-0.20/K | 2,82 | 3,95 | 1.450 0,2 110 | 38
C.CdB - Besc
(Unitat de B-4 | SDM32/105.1-0.25/K | 452 | 773 | 2.900 | 0.25 83 | 49
condicionament
de l'aire piscina)
CdB - Col-lector | B-5 SADP 50/9 T 129 | 035 | 2920 0,70 95 | 54
g&ﬁgc - ©am B-6 | SDM40/1451-020/K | 313 | 379 | 1.450 | 0.2 108 | 38
(C\)ES)C - Eest B-7 | SDP32/105.1-0.25/K | 6,09 | 6,28 | 2.900 0,25 78 | 49
&2%? - lBese B-8 | SDM40/145.1-0.20/K | 556 | 563 | 1.450 | 0.2 138 | 38
gl B-9 | SDM32/105.1-0.05/K | 7,40 | 1,24 | 1.450 | 0,05 86 | 26
Col-lector
BdC2 - B-10 | SDM 32/105.1-0.05/K | 7.40 | 1,24 | 1.450 | 0,05 86 | 26
Col-lector
Besc (BdC) -
Vas de la B-11 | SDM 32/105.1-0.05/K | 2,51 | 2,65 | 1.450 | 0,05 95 | 26
piscina
Besc (CdB) -
Vas de la B-12 | SDM 40/145.1-0.20/K | 3,29 | 4,62 | 1.450 0,2 121 | 38
piscina
Besc (U. de
cond. aire) - Vas | B-13 | SDM 32/105.1-0.05/K | 1,55 | 2,42 | 1.450 | 0,05 91 | 26
de la piscina
Besc (BdC) -
DAGST B-14 | SDM 32/105.1-0.05/)K | 1,57 | 0,73 | 1.450 | 0,05 70 | 26
Besc (CdB) -
D ACSS B-15 | SDM 32/105.1-0.05/K | 1 1 | 1450 | 0,05 70 | 26
Distribuicié ACS | B-16 SADP 40/8T 2 08 |2950 | 035 90 | 50
BdC - Inter. del B-17 | SDP 65/185.2-55/K | 41,6 | 30.59 | 2.900 5,5 177 | 71
clavegueram
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7.Equips hidraulics de la instal-lacio

Els bescanviadors de calor son dispositius dissenyats per transferir calor entre dos

fluids separats per una superficie metal-lica. Sén una part essencial dels dispositius de

refrigeracio, condicionament de l'aire, produccié d'energia i processament quimic. Les

condicions d'operacid més importants sén els fluxos de fluid, les temperatures, les

pressions d'operacions i les limitacions de caiguda de pressio del sistema. En el

present estudi s'utilitzen 4 bescanviadors de calor de plaques:

- Bescanviador 1 :
- Bescanviador 2
- Bescanviador 3

- Bescanviador 4

caldera de biomassa - vas de la piscina.

7.2.1. Eleccié dels bescanviadors de calor

: bomba de calor - vas de la piscina.
: caldera de biomassa - diposit d'ACS 2.
: bomba de calor - diposit d'ACS 1.

Els bescanviadors de plaques escollits per la instal-lacié s6n de la marca Sedical .

Aquesta marca proporciona una programa

informatic als clients per fer el

dimensionament dels bescanviadors. Les caracteristiques de cada un dels quatre

bescanviadors de calor es poden observar en la segient taula (Taula 62):

Taula 62. Caracteristiques dels bescanviadors de ca

lor de la instal-lacid.

En la taula es reflecteixen

els valors de Ques (Poténcia d'intercanvi, expressada en kW), APc (Pérdua de carrega en el costat fred del
bescanviador, expressada en kPa), APy (Pérdua de carrega en el costat calent del bescanviador,
expressada en kPa), U (conductivitat termica de les plaques del bescanviador, expressada en W/mZK).

Bescanviador

CdB - Vas de la

piscina

BdC - Vas de la
piscina

CdB - D. ACS2

BdC - D.ACS1

Model de bescanviador de

UFP-30/15 H-C-

UFP-32/18 H-C-

UFP-32/10 H-C-

UFP-32/18 H-C-

calor PN10 PN10 PN10 PN10
Qbes (KW) 92 70 64 64
AP (kPa) 32 13,9 9,5 6,6
APy (kPa) 23 a7 34 40,7
Material AlSI 316 AlSI 316 AISI 316 AlSI 316
Nombre de plaques 15 18 10 18
Agrupament 1x7 1 1x7 1x9/ 1x8 1x5/ 1x4 1x9 / 1x8
Gruix plagues (mm) 0,5 0,5 0,5 0,5

U brut/net (W/m?>*K)

7.023,1/7.348,8

3.800,7 /5.641,6

4.207,8 /5.564,9

4.772,414.878,1

Factor embrutiment

(MPK/KW) 0,0063 0,0858 0,0579 0,0045
Area efectiva (m?) 0,21 0,67 0,33 0,67
Sobre dimensionament (%) 4,6 48,43 32,25 32,25
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7.3. Vas expansio

La normativa del "Reglament d'Instal-lacions Termiques en els Edificis" (RITE), en
l'apartat IT 1.3.4.2.4 estableix que els circuits tancats d'aigua o solucions aquoses han
estar equipats amb un dispositiu d'expansié de tipus tancat, que permet absorbir,
sense donar lloc a esfor¢ mecanics, el volum de dilatacio del fluid. El disseny i
dimensionat dels sistemes d'expansié proposats en aquest estudi segueixen els

criteris indicats en la norma UNE 100155.

El vas d'expansié serveix per absorbir les variacions de volum del fluid i mantenir uns

marges de pressié preestablerts als circuits tancats. El vas d'expansio contraresta les

variacions de volum i pressié que es produeixen en un circuit quan el fluid augmenta o
disminueix de temperatura:

- quan la temperatura del fluid circulant augmenta el vas es dilata i augmenta el
seu volum (s'omple).

- quan la temperatura disminueix el fluid es contrau sortint del vas d'expansio per

tornar al circuit.

El vas d'expansio treballa en tres fases (Figura 44):

- A: el fluid esta fred i N, ocupa tot el volum del vas d'expansié.
- B: el fluid es va escalfant augmentant el seu volum al vas.

- C: el fluid ja esta calent i arriba a un equilibri amb N, en el vas d'expansio.

A B C

Figura 44. Fases de treball del vas d'expansio.

En aquest projectes els vasos d'expansio escollits sén tancats i sense transferéncia de
massa a l'exterior del circuit (vas tancat amb membrana). El vas s'ubica a la zona

d'aspiracié de la bomba de circulacio per evitar les depressions en el si del circuit.
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7.3.1. Eleccio del vasos d'expansio de la instal-la  ci6

S'han calculat el volum dels vasos d'expansio (veure annex de calculs) per tal escollir

el vas més adequat amb el programa informatic de la marca Sedical (Taula 63).

Taula 63. Vasos d'expansi6 de la instal-lacio.

Circuit Model Volum total (1)
Caldera de péel-lets NG - 50/6 50
Bomba de calor NG - 8/6 8

Intercanviador del clavegueram -

Bomba de calor NG - 8/6 8

7.4. Diposits d'acumulacio d'aigua calenta sanitari  a (ACS)

Els models de diposits d'acumulaciéo d'ACS proposats en I'estudi son el model IMXV
3000 RB INOX (ACS1) i IMXV 2000 RB INOX (ACS1) de la serie IDROGAS de la
marca Salvador Escoda . Es tracta de diposits sense bescanviador de serpenti,
destinat a I'acumulacio de I'ACS produida de manera externa en els bescanviadors de
plaques de la instal-lacié. Els diposits de la série IDROGAS (Taula 64) sén d'acer
inoxidable i tenen un aillament d'espuma rigida de poliureta amb una densitat

optimitzada de 80 mm d'espessor.

Taula 64. Caracteristiques dels diposits d'acumulac 6 d'ACS.

MODEL MODEL

Caracteristica Unitat 5000RB 3000RB
Diposit - ACS 2 ACS 1
Capacitat d'ACS I 2.000 3.000
Temp. Max. En continu deposit d'ACS °C 90 90
Pressié max. Deposit d'ACS bar 8 8
Pes en buit kg 315 485
Diametre 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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7.5. Diposits d'inércia

La instal-laci6 de la piscina proposada consta de tres diposits d'inércia, un de 3.000 | i
dos de 4.000 I. Per calcular aquests volums d'inércia s'ha aplicat la segient equacio
(Carrier Espafia, J. Vilches):

Vine = 14,4 % P % t;,,(T2 — T1)

On,
Vine €s el volum del diposit d'inercia (1)
P és la potencia de I'Gltim escald de la maquina (kW)
tine €s el temps entre arrancada tolerada per la maquina (min)

(T2-T1) és la diferencia de temperatures d'arrencada de la maquina
(normalment 6°C)

Per la caldera de biomassa es proposen els diposit de 3000 PF SOL i de 4000 PF
SOL de la série IDROGAS de la marca Salvador Escoda. Pel que fa a les bombes de
calor s'ha escollit el diposit 4000 PF SOL.
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8. PLANIFICACIO

8.1. Planificacio per I'execuci6 i la posada en mar xa de la instal-lacié de la

piscina

En aquest apartat es realitza la programacié de I'execucio i la posada en marxa del
projecte. Primerament cal descriure la planificacio de I'execucid de les activitats, és a
dir totes aquelles execucions de feina que consumeixen una serie de recursos i que
dura un temps determinat. Les activitats per executar el nostre estudi es poden veure

en la seguent taula (Taula 65):

Taula 65. Activitats per I'execuci6 del projecte de recuperacio de la calor de les ARU per la
climatitzacié de la piscina.

Designacio ‘ Activitat

A Moviment de terres

Fonaments de I'edifici de la instal-lacié

Xarxa de sanejament

Instal-laci6 de l'intercanviador de calor del clavegueram

Vas de la piscina

Bigues
Coberta

ITI|IO|MMOC|O|®

Tancaments exteriors

Tancaments interiors

Terra planta subterrania

Terra planta principal

Portes i fusteria

Instal-lacié d'aigua

Instal-laci6 eléctrica

Instal-lacié dels equips generadors de calor

Instal-lacié d'altres equips

Instal-lacié del conductes d'aire

Acabats

Proves del funcionament de la instal-lacié

(0| |O|TV|(O|(Z2|Z2 || XR|w

Posada a regim estacionari la instal-lacié

La durada de les activitats i la designaci6 de cada una d'elles també ha de ser
planificada. Els parametres per l'execucié de la nostra instal-lacié6 s'han fixat en la

seguent taula (Taula 66):
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Taula 66. Durada de les activitats i la designacié  dels seves procedents a I'hora de I'execucio.

Duracio

Precedents )

Designacio Activitat

Moviment de terres - 5
B Fonaments de I'edifici de la instal-lacio A 20
C Xarxa de sanejament B 10
D Instal-lacio de l'intercanviador de calor del B 15

clavegueram

E Vas de la piscina C
F Bigues E
G Coberta F 10
H Tancaments exteriors G 10
I Tancaments interiors G
J Terra planta subterrania H, Il
K Terra planta principal H,l
L Portes i fusteria J.K
M Instal-lacié d'aigua L 13
N Instal-laci6 eléctrica L 9
(0] Instal-lacié dels equips generadors de calor M,N,D 6
P Instal-lacié d'altres equips (0] 5
Q Instal-lacié del conductes d'aire (@] 10
R Acabats P.Q 5
S Proves del funcionament de la instal-lacio R
T Posada a regim estacionari la instal-lacié S

A partir de les dades de la taula anterior (Taula 66) s'han obtingut una serie de

diagrames i estadistiques mitjangant el programa informatic Microsoft Office Project

2010. Per la planificaci6 amb el programa informatic s'han fixat una serie de

condicions:

- Data d'inici de I'avantprojecte: 2 de maig del 2012

- Data d'inici de I'execucié del projecte: 1 d'octubre del 2012.

- Calendari del projecte: Estandard (8 hores durant els 5 dies laborables

setmanals).

- Prioritat: 500 (prioritat d'execucié mitjana).

A continuacié, es mostren els diagrames obtinguts que mostren la planificacié

(avantprojecte, I'execucio del projecte i la posada en marxa la instal-lacié) d'aquest

estudi: 1) el diagrama de Gantt i 2) el diagrama de Gantt de seguiment.
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- Diagrama de Gantt.

El diagrama de Gantt és una eina de planificacié del treball, que té com objectiu
mostrar el temps de dedicacié previst per les diferents tasques o activitats al llarg d'un
temps total determinat. El diagrama de Gantt obtingut per I'execucié de l'estudi es

mostra a continuacié (Figura 45).

- Diagrama de Gantt de seguiment.

En el cas del diagrama de Gantt de seguiment (Figura 46) inclou el cami critic de
I'execucio del projecte. EI cami critic es representa amb una linea vermella en el
diagrama i és la sequéncia dels les taques terminals de la xarxa de projecte amb una
major duracié entre ells, determinant el temps més curt en el que és possible finalitzar
el projecte. La duracio de la ruta o cami critic determina la duracié del projecte enter i
gualsevol retard en un element del cami critic afecta a la data de finalitzaci6 plantejada

en el projecte.
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Figura 46. Diagrama de Gantt de seguiment
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8.Planificacio

Finalment, les estadistiques de la planificaci6 de la programacié de l'execucié i la

posada en marxa del projecte es resumeixen en la segient taula (Taula 67):

Taula 67. Estadistiques de la planificacié.

Data d'inici de I'execucio del projecte 01/10/2012

Data de finalitzacié de I'execucié i la posta en ma  rxa del projecte [JelsY{oRIpio)k]

Durada real de I'execucio del projecte (dies)
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9. ESTUDI ECONOMIC | AMBIENTAL DE LA INSTAL-LACIO

9.1. Comparacio de la instal-laci6 escolida amb du es instal-lacions

convencionals

En el present apartat de la memoria es compara si l'opcié escollida d'aplicacié d'un
sistema de recuperacié de la calor del clavegueram juntament amb una caldera de
pel-lets resulta que és rentable al llarg del temps que les instal-lacions amb generadors

de calor convencionals (caldera de gas natural o gasail).

El sistema escollit té una inversio i un manteniment de la instal-lacié més elevat pero

incorpora uns elements alternatius que impliquen un estalvi d'energia.
Les tres instal-lacions que es comparen, es descriuen a continuacio:

- A (instal-lacid_escollida) : la instal-laci6 per cobrir les necessitats esta

composada per un intercanviador de calor que recupera la calor de les aigues
residuals urbanes (ARU), dues bombes de calor, una unitat de condicionament
de l'aire de la piscina i una caldera de biomassa.

- C1 (instal-lacié convencional utilitzant una calder a de gas natural) : la

instal-lacié per cobrir les necessitats esta composada per una unitat de
condicionament de l'aire de la piscina i una caldera de gas natural.

- C2 (instal-laci6 convencional utilitzant una calder a de gasoil C): la

instal-laci6 per cobrir les necessitats esta formada per una unitat de

condicionament de l'aire de la piscina i una caldera de gasoil C.

9.1.1. Estimacions de les necessitats que cobreix cada un dels equips en

les diverses instal-lacions que es comparen
En l'estudi s'ha inclos les estimacions de les necessitats que cobreixen cada un dels

equips de manera més concreta (veure annex economic). A continuacié es mostren el

resum per cada una de les tres instal-lacions que es comparen.
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9.Estudi econdmic i ambiental de la instal-lacio

- Per la instal-lacio A: les aportacions dels diferents equips per cobrir les
necessitats energétiques es resumeixen (Taula 68) i esquematitzen (Grafic 4) a

continuacio.

Taula 68. Aportacié dels diferents equips de la  instal-lacié (A) mensuals per cobrir totes les
necessitats de la instal-lacié. En la taula es reflecteixen els valors de Qutal (despesa energética de la
instal-lacio per cobrir totes les necessitats de la instal-lacié, expressada en kWh/mes), aportacié d'energia
amb la caldera de biomassa (kWh/mes), aportacio d'energia amb la unitat de condicionament de l'aire
(kwWh/mes) i I'aportacio d'energia amb de la bomba de calor (kWh/mes).

Qo Aporta;;ié de Aportacio de la Apggallglo

iiines) | Caomassa U decont de - Bomnac

(kWh/mes) (kWh/mes)

Gener 120.457 10.816 38.383 71.259
Febrer 110.576 10.118 34.403 66.055
Marg 111.568 10.816 33.713 67.039
Abril 101.803 10.467 30.551 60.785
Maig 93.336 10.816 25.520 57.000
Juny 80.562 10.467 19.733 50.363
Juliol 74.234 10.816 15.108 48.309
Agost 75.687 10.816 15.108 49.763
Setembre 86.681 10.467 21.733 54.482
Octubre 98.316 10.816 26.439 61.061
Novembre 106.600 10.467 32.107 64.027
Desembre 118.810 10.816 37.388 70.606
@Wﬁ}any) 1.178.632 127.697 330.184 720.750

Aportacions estimades de cada generador
per cobrir les necessitats de la instal-lacio

™ Aportacié de les bombes de
calor

¥ Aportacid de la unitat de
recuperacio

® Aportacio de la caldera de
biomassa

Grafic 4 . Aportacions estimades de cada generador  per cobrir les necessitats de la instal-lacio.
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9.Estudi econdmic i ambiental de la instal-lacio

- Perlainstal-lacié C1i C2 : les aportacions de cada equip en les instal-lacions

convencionals es mostra (Taula 69) i representa a continuacio (Grafic 5).

Taula 69. Aportaci6 dels diferents equips de la instal-laci 6 (C1) i (C2) mensuals per cobrir totes les
necessitats de la instal-laci6. En la taula es reflecteixen els valors de Qutal (despesa energética de la
instal-lacié per cobrir totes les necessitats de la instal-lacid, expressada en kWh/mes), I'aportacio
d'energia amb la unitat de condicionament de l'aire (kWh/mes) i I'aportacio d'energia amb la caldera de
convencional (kWh/mes).

Aportacio de la U. Aportaci6 d'energia amb
Quotal (KWh/mes) de cond. de l'aire caldera convencional

(kWh/mes) (kWh/mes)
Gener 120.457 38.383 82.074
Febrer 110.576 34.403 76.173
Marg 111.568 33.713 77.855
Abril 101.803 30.551 71.252
Maig 93.336 25.520 67.816
Juny 80.562 19.733 60.829
Juliol 74.234 15.108 59.126
Agost 75.687 15.108 60.579
Setembre 86.681 21.733 64.948
Octubre 98.316 26.439 71.877
Novembre 106.600 32.107 74.493
Desembre 118.810 37.388 81.422
(kv'?/?“;:r']y) 1.178.632 330.184 848.448

Aportacions estimades de cada generador
per cobrir les necessitats de la instal-lacio

™ Aportacié de la U. de cond. de
I'aire (kWh/mes)

® Aportacio d'energia amb
caldera convencional
(kWh/mes)

Grafic 5. Aportacions estimades de cada generador per cobri r les necessitats de la instal-lacio.
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9.Estudi econodmic i ambiental de la instal-lacio

9.1.2. Comparacié de econdomica

Per poder realitzar una comparacié economica de les tres opcions de instal-lacions

s'han fixat unes dades de partida que serviran de base pel calcul economic:

- Periode de vida de la instal-lacio: 20 anys

- Preu actual del kwWh eléctric: 0,170566 €/kWh
- Augment anual del preu del KWh eléctric: 5%
- Preu actual del gas natural: 7,1146 c€/kWh

- Augment anual del preu gas natural: 5,09%
- Preu actual del gasoil C: 0,1059 €/kWh

- Augment anual del preu gasoil C: 5,02%

- Preu actual dels pél-lets (Lignus): 0,18 €/kg

- Augment anual del preu dels pél-lets (Lignus): 1%

En l'estudi s'ha inclos estudi economic de cada una de les tres opcions possibles de
manera més concreta (veure annex economic).

S'ha calculat import total acumulat  (inversié inicial, manteniment i consum energeétic)
per un periode de 20 anys de vida per les tres instal-lacions. Al primer any de
funcionament de la instal-lacié s'han imputat les despeses associades a la inversio
inicial dels equips de la instal-lacid, el cost anual en manteniment i I'import d'energia
consumida (Taula 70). Per la resta d'anys s'ha imputat I'import total acumulat de I'any
anterior més el cost anual de manteniment i I'import d'energia consumida corresponent

aquell any.

Taula 70. Acumulacié de l'import total (inversid, m anteniment i I'import de I'energia) durant el
primer any de vida de cada una de les instal-lacion s (A, C1iC2).

L . Manteniment Import de Import t otal
Instal-lacié Inversio (€) , - acumulat 1r any
(€) I'energia (€) )
A 337.201,6 10.116,0 66.268,0 413.585,6
Ci 118.142,0 1.184,0 92.314,0 211.640,0
C2 115.238,00 1.184,0 123.305,0 239.727,0

Per poder comparar millor cada alternativa s‘han fet un resum del cost acumulat durant
els 20 anys per cada una de les tres alternatives (Taula 71; Grafic 6). S'observa, que
I'opcid escollida (A) té una inversio i un manteniment anual més elevat que les altres

dues opcions, pero durant el periode de vida s'amortitza aquest major cost ja que
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9.Estudi econdmic i ambiental de la instal-lacio

incorpora elements alternatius que impliquen un estalvi d'energia. Es pot observar que
a partir del cinqué any de funcionament de la instal-lacié I'opcié (A) ja és més rentable

gue l'opcid (C1) i a partir del dese any també es més rentable que I'opci6 (C2).

Taula 71. Comparacio anual del import total acu mulat de la instal-lacié per cadascuna de les tres
opcions A, C1i C2 estudiades.

Import t otal opci6  Import t otal opc i6  Import t otal opcié C2

i A () C1(€) ©

1 413.585,6 211.640,0 239.727,0
2 493.096,5 309.810,7 370.400,1
3 575.888,8 412.890,7 507.567,5
4 662.124,8 521.128,6 651.554,9
5 751.974,5 634.785,3 802.704,3
6 845.616,9 754.135,2 961.375,0
7 943.239,7 879.466,5 1.127.944,0
8 1.045.039,8 1.011.082,0 1.302.807,6
9 1.151.224,2 1.149.299,9 1.486.381,9
10 1.262.010,1 1.294.454,3 1.679.103,5
11 1.377.625,5 1.446.896,5 1.881.431,5
12 1.498.309,9 1.606.995,2 2.093.847,3
13 1.624.314,7 1.775.138,2 2.316.857,2
14 1.755.903,8 1.951.732,6 2.550.992,3
15 1.893.354,3 2.137.206,3 2.796.810,7
16 2.036.957,2 2.332.008,9 3.054.898,3
17 2.187.017,9 2.536.612,4 3.325.870,3
18 2.343.857,2 2.751.513,3 3.610.373,1
19 2.507.811,9 2.977.232,5 3.909.085,3
20 2.679.235,4 3.214.318,0 4.222.719,4

TOTAL 2.679.235,4 3.214.318,0 4.222.719,4

5.000.000,0
4.000.000,0
3.000.000,0
2.000.000,0

1.000.000,0

123456 7 8 91011121314151617181920

Anys

Grafic 6 . Comparacio de lI'import  segons l'opcio per cobrir la instal-lacié sigui A, C1, C2.
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9.2. Rendibilitat economica

L'estudi s'ha complementat amb el calcul de la rendibilitat econdmica de la instal-lacio
amb el calcul del parametres classics: valor actual net (VAN) ; taxa interna de
rendibilitat (TIR) i periode de retorn (PR) .

- VAN: Valor actual net .

VAN—zn: Ve i
- £ 1+kt °

On,
VAN és el valor actual net
V és el flux de caixa en cada periode t
lo és el valor inversié inicial
k és el tipus d'interés
t és el nombre de periode considerat

- TIR: Taxa interna de rendibilitat

n
Z Ve I,=0
£ (1 +TIR)! o

On,
TIR és la taxa interna de rendibilitat
V és el flux de caixa en cada periode t
lo és el valor inversié inicial
t és el nombre de periode considerat

- PR: Periode de retorn .

n

z Ve Iy =0
=
L1+

V; és el flux de caixa en cada periode t
lp és el valor inversié inicial

k és el tipus d'interés

t és el nombre de periode considerat

On,

En l'estudi només s'ha tingut en compte el sobrecost provocat per la instal-lacio
plantejada respecte a I'opcié convencional C1 (utilitzant una caldera de gas natural).
Els fluxos de caixa anuals es calculen a partir de la resta del cost del manteniment
anual en els beneficis de l'estalvi d'energia obtinguts de I'aplicaci6 d'elements

alternatius de la instal-lacio.

Pel que fa al interés bancari s'ha fixat un valor de I'1% (BCE, 08/12/2011).
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Al cap de 20 anys, s'observa que el valor actual net (VAN) és de 420.815 €, la taxa
interna de rendibilitat (TIR) és de 11% i el periode de retorn (PR) és de 10 anys (Taula
72).

Taula 72.Resultats del VAN, TIR, PR de la instal-laci 6 escollida. En la taula es reflecteixen els valors

mensuals de VAN (Valor actual net, expressat en €), TIR (Taxa interna de rendibilitat, expressada en %) i
PR (periode de retorn, expressat en anys).

Parametres classics pel calcul de la rendibilitatec ~ ondmica Valor

Valor actual net (VAN) 420.815 €
Taxa interna de rendibilitat (TIR) 11%
Periode de retorn (PR) 10 anys

9.3. Resum del pressupost de la instal-lacié

El pressupost del cost de la instal-lacié proposada en I'estudi no inclou la regulacié, la

legalitzacio de la instal-lacio, ni el muntatge. S’ha estructurat en 7 apartats (Taula 73):

Intercanviador del clavegueram
Bombes de calor

Caldera de pél-lets

Vas de la piscina

ACS

Fan-coil

N o o bk~ 0D PRE

Unitat de condicionament de l'aire i I'aigua de la sala de la piscina

Taula 73. Pressupost del equips de la instal-lacio.

Apartat del pressupost d'equips de la instal-lacié € ‘
1. Intercanviador de calor 98.420,6
2. Bombes de calor 62.814,6
3. Caldera de péel-lets 100.206,8
4. Vas de la piscina 10.653,7
5. ACS 24.645,4
6. Fan-coil 4.017

7. Unitat de condicionament de l'aire 117.844,8
Total equips 418.603,1

El cost total de la instal-lacio, 498.891,1 €, inclou els costos dels equips, els
d'enginyeria i el d'IVA (Taula 74).
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Taula 74. Pressupost de la instal-lacié.

Cost (€)
Equips [418.603,1
Enginyeria | 4.186,0
IVA (18%) | 76.102,0
Total (€) [498.891,1

9.4. Impacte ambiental

Pel calcul de lI'impacte ambiental de la instal-lacid, es necessari determinar els nivells
d'aprofitament de la instal-lacio de recuperacio de la calor de les ARU mitjangant els
panells intercanviadors i les bombes de calor, aixi com tenir en compte la utilitzacio

d'una caldera de biomassa.

9.4.1. Emissions anuals a l'atmosfera dels gasos (CO  ,, NOx i SOy) de la

instal-lacio.

La instal-laci6 de recuperacié de la calor de les ARU permet una reduccio de les
emissions a l'atmosfera de gasos com CO,, NOyx i SOy, respecte les instal-lacions
convencional (calderes de gas natural o gasoil). La utilitzacio de tecnologies de
recuperacié de la calor permet disminuir el consum d'electricitat, que produeixen
emissions de gasos en les centrals termiques i de cicle combinat i a la generacio de

residus nuclears per la seva produccio (Figura 47).

- Emisiones de CO2. 0,215 kg/kWh
Otros Hidraulica  Nuclear . A
(Solar 9,6% 21,3% Para calcular tus emisiones v residuos
biom, cor radioactivos multiplica tu consumo eléctrico
o ©09, por los siguientes factores:
minihidr)

Di6xido de carbono (CO2): 0,215 kg/kWh
Didxido de azufre (S02): 0,473 g/kWh
Oxidos de nitrégeno (NOx): 0,330 g/kWh
Residuos radiactivos

Baja y media actividad:

0,00227 cm3 /kWh

Alta actividad:

0,277 mg/kWh

Carbén

Fuel-Gas 18.2%

0%

Figura 47 . Origen i emissions de l'electricitat de la penins ula ibérica, en data de maig del 2012.
Font: http://awsassets.wwf.es/downloads/oe_mayo 2012 70 1.pdf
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Les emissions de CO, derivades de la combustiéo dels pél-lets en la caldera de
biomassa es consideren neutres ja que aquest carboni ja havia estat préviament fixat
de l'atmosfera (Figura 48). Les emissions d'altres gasos nocius en la combustié dels

pél-lets son casi inexistents.

T ansfars |l4 |l) de la
)))))))) Sa la planta
Ga tracramant
-
e '--.—"-v%{:jj r

Figura 48 . Cicle del CO2 de biocumbustible per calderes de biomassa. Font:
http://www.dominiambiental.com/biomassa.asp

Les estimacions de les emissions anuals associades a la despesa energética per
cobrir les necessitats de la instal-lacié son de 36.591 kg de CO,, 171.410 kg de SOy i
119.589 kg de NOy (Taula 75).

Taula 75. Emissions de gasos anuals a atmosfera per cobrir | es necessitats energetiques.
coElr;irrgiiga Emissions de Emissions de SO x Emissions
(kWh/any) CO2 (kg) (kg) de NOx (kg)
Unitat de condicionament e 170.190 36.501 80.500 56.163
Bombes de calor 192.200 41.323 90.911 63.426
Caldera de biomassa 136.636 - - -
TOTAL 499.026 77.914 171.410 119.589

9.4.2. Comparacié de les emissions anuals a l'atmosfera de CO, de la

instal-lacié amb les instal-lacions convencionals.

La comparacié de les emissions de gasos a l'atmosfera entre la l'opcid escollida en

I'estudi (A) iles dues opcions convencionals (C1) i (C2) es descriu en aquest apartat.
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El Reglament d'Instal-lacions Térmiques en els Edificis (RITE 2007) estipula que per
cada kWh termic generat amb gas natural o en gasoil C es produeix una emissié de
0,204 kg CO, i 0,287 kg de CO,, respectivament.

A partir d'aquestes dades i les calculades per en estudi economic es pot observar que
les emissions de CO, a atmosfera per l'opcié C1 és de 218.325 kg (Taula 76), i de
292.271 kg per l'opcié C2 (Taula 77).

Taula 76. Emissions de CO2 (kg) per l'opcié C1 (cald era de gas natural).

Energia Emissions de

CO2 (kg)

consumida
(kWh/any)

llJr_utat de condicionament de 170.190 36.591

|'aire

Caldera de gas natural 890.870 181.737
TOTAL 1.018.638 218.328

Taula 77. Emissions de CO2 (kg) per l'opcié C2 (cald era de gasoil C).

Energia Emissions de

CO2 (kg)

consumida
(kwWh/any)

LIJr_utat de condicionament de 170.190 36.591

|'aire

Caldera de gasoil C 890.870 255.680
TOTAL 1.018.638 292.271

En el cas de l'opcié A escollida, les emissions de CO, disminueixen significativament
(Taula 78). En concret I'emissio es redueix entorn a un 64% respecte I'opcié C1 i d'un

73 % respecta l'opcié C2.

Taula 78. Emissions de CO2 (kg) de cada opcié de ins tal-lacio.

Opci6 OIEmissions
e CO: (kg)
A 77.914
C1 218.328
Cc2 292.271
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Les principals conclusions a les que s'ha arribat en I'estudi s'exposen a continuacio.

1. La poténcia maxima per cobrir les quatre necessitats de la instal-lacié en regim
estacionari és de 265,8 kW:
- Necessitats del vas de la piscina: 69,1 kW
- Necessitats en l'aire interior de la sala de la piscina: 102,5 kW
- Necessitats térmiques calorifiques de les sales annexes: 30,2 kW

- Necessitats en la produccié d'aigua calenta sanitaria (ACS): 64 kW

2. L'estimaci6 de la despesa total anual de la instal-lacié és de 1.179 MWh/any :
- Necessitats del vas de la piscina: 48% de la despesa total.
- Produccié d'ACS: 28% de la despesa total.
- Necessitats de la sala de la piscina: 20% de la despesa total.
- Necessitats calorifiques a I'hivern a les sales annexes: 4% de la despesa

total.

3. Per cobrir les necessitats de la instal-lacio hi ha tres generadors de calor que
so6n una caldera de biomassa, dues bombes de calor i una unitat de

condicionament de l'aire de la sala de la piscina.

4. La caldera de biomassa utilitza com a biocombustible pél-lets, té una
poténcia maxima de 300 kW i esta dimensionada per cobrir totes les despesa
de la instal-laci6, perd en condicions normals cobreix 11% de les despeses

totals de la instal-lacio.

5. Les dues bombes de calor aporten una poténcia de 170 kwW. Amb un COP del
3,75, les bombes cobreixen el 61% de les necessitats totals de la instal-lacio i

generen al llarg de I'any 41tn de CO..

6. La unitat de condicionament de l'aire i l'aigua amb recuperacié de la calor
elimina 43 kg/h d'aigua de l'aire de la sala interior, introduir el cabal minim
higiénic d'aire (7.087,5 m%h) de l'exterior a la sala de la piscina i una

recirculacié de 25.000 m®h de l'aire de l'interior de la sala de piscina. La unitat
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cobreix el 28% de les necessitats totals de la instal-laci6. La unitat de

condicionament genera al llarg de I'any 37 tn de CO.,.

7. Per recuperar la calor de les ARU s'utilitza uns panells intercanviador de 51
metres de llargada i amb una area d'intercanvi de 65 m?% La poténcia
recuperada en els panells intercanviadors és de 140 kW. La disminucié de
temperatura de les ARU un cop ha passat pels panells intercanviadors de calor
és de 0,57 K.

8. El pressupost de la instal-lacio d'aquest estudi és de 498.891 € i descriu una
vida util de 20 anys. L'Us d'aquest sistema de climatitzacié resulta més
rentable econdomicament a partir del cinqué i desé que el gas natural i la
caldera de gasoil respectivament. La rendibilitat de la instal-lacio amb el VAN
és de 420.815 €, el TIR de 11% després de 20 anys, i el periode de retorn de
10 anys.

Per tant s'ha arribat a la conclusi6 que em la utilitzacié del sistema de recuperacié
de la calor de les aigles residuals del clavegueram i utilitzacié una caldera de
biomassa s'aconsegueix cobrir totes les necessitats energétiqgues de la
instal-lacié obtenint beneficis tant economics com mediambientals respecte a les

instal-lacions convencionals.
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ACS
ARU
Awt
BCE
Co
Ca
Ciari
Ce

Chz20

CTE
COP
Cy
DN

EDAR

Fi
Ga
GD

IDEA

NIDE
ng

PCI
PeL
Pm
Pm
PR

Aigua calenta sanitaria

Aiglies residuals urbanes

Superficie de l'intercanviador de calor

Banc Central Europeu

Coeficient d'orientacio del mur

Calor especific de I'aire

Consum diari d'ACS

Coeficient de dilataci6 del fluid

Calor especific de I'aigua

Coeficient de pressié del vas d'expansio

Codi Tecnic de I'Edificacio

Coeficient d'eficiencia energética

Calor de vaporitzacio de l'aigua

Diametre nominal

Rugositat absoluta del material

Est

Estacié depuradora d'aigiies residuals

Factor d'obstrucci6 addicional

Coeficient d'infiltracié dels diferents tipus t'encletxa
Grau de saturacio

Graus-dia

Coeficient superficial de transmissié de calor
Institut per la Diversificaci6 i Estalvi d'Energia
Coeficient de transmissio de la calor del tancament
Longitud de l'escletxa

Aigua continguda en l'aire per hora

Massa d'aigua evaporada

Cabal massic en el costat calent del bescanviador
Cabal massic en el costat fred del bescanviador
Nombre de nedadors per m? de superficie de lamina d'aigua
Nombre total d'ocupants

Nord

Normativa de Instal-lacions Esportives i d'Esbarjo
Graus-dia de calefaccié per un periode determinat
Oest

Poténcia de la maquina

Poder calorific inferior

Poténcia de l'accionament eléctric

Pressié minima

Pressiéo maxima

Periode de retorn

Cabal del fluid en el conducte
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Qacs
Qbes

Qc

Qcaan nexes
Qcasalapisc
Qe

Qr

Qi

Q«k

Qpr

Qr

Qre

Qrel’]
Qrenovacié
Qst

QVen
Qtotal

Qtvas
R

RiH
R1iR2
RD

Rh
RITE

tacm
Te1i Te2
Tq

Te

Tex

Thi i The
Th2o
tine

TIR

tom
Tres

Ts

Tx

U

UA

Poteéncia necessaria per la produccié d'ACS

Potéencia d'intercanvi del bescanviador de calor
Perdues per convecci6 de calor entre l'aigua i I'aire
Despesa per la calefaccio de les sales annexes
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UNE

Va
Vacm
VAN
Vi
Vine

Vpis
Vit
Wa
Was
We
W

AP
AP
APy
AT
ATh
ATwr

Una Norma Espanyola

Velocitat del fluid en el conducte
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