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Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacién emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

RESUMEN

El Trabajo de Fin de Grado consiste en la realizacion de la memoria y calculos para el
abastecimiento de agua caliente sanitaria (ACS) y la climatizacién tanto del agua de dos piscinas
climatizadas asi como la climatizacidon del ambiente de una instalacion situada en la ciudad de
Castelld. Para el proyecto, se formulard una previsidn de la ocupacidn maxima de la instalacion
y horarios de ocupacién, asi como un estudio de los datos climatolégicos. Se analizara la
demanda de ACS vy las necesidades de climatizacidon. Con esta informacién, se calculara la
demanda energética requerida para mantener las temperaturas y la humedad necesaria para
satisfacer las necesidades de confort. Para cumplir con el Cédigo Técnico, que exige para este
tipo de instalaciones que un 50% de la demanda energética para el ACSy un 60% de la demanda
energética para la climatizacion de los vasos provenga de energia renovable, se realizard un
estudio de distintas alternativas renovables (colectores solares, caldera de biomasa y bomba de
calor). Finalmente, la demanda energética se cubrira con un recuperador, una bomba de calor
deshumectadora, una bomba de calor y dos calderas de gas natural. El proyecto incluird los
esquemas de la instalacién de agua fria y ACS, asi como los elementos necesarios para su
distribucidn y la climatizacion de los vasos.

Palabras Clave: Piscina climatizada, ACS instalacidn piscina, climatizacion vasos.



Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

RESUM

El Treball de Fi de Grau consistix en la realitzacid de la memoria i calculs per a I'abastiment
d'aigua calenta sanitaria (ACS) i la climatitzacid tant de I'aigua de dos piscines climatitzades aixi
com la climatitzacié de I'ambient d'una instal-lacié situada en la ciutat de Castellé. Per al
projecte, es formulara una previsié de I'ocupaciéo maxima de la instal-lacié i horaris d'ocupacio,
aixi com un estudi de les dades climatologiques en la ciutat de Castelld. S'analitzara la demanda
d'ACS i les necessitats de climatitzacié. Amb esta informacio, es calculara la demanda energética
requerida per a mantindre les temperatures i la humitat necessaria per a satisfer les necessitats
de confort. Per a complir amb el Codi Técnic, que exigix per a este tipus d'instal-lacions que un
50% de la demanda energetica per a I'ACS i un 60% de la demanda energetica per a la
climatitzacié dels gots provinga d'energia renovable, es realitzara un estudi de distintes
alternatives renovables (col-lectors solars, caldera de biomassa i bomba de calor). Finalment, la
demanda energeética es cobrira amb un recuperador, una bomba de calor deshumectadora, una
bomba de calor i dos calderes de gas natural. El projecte incloura els esquemes de la instal-lacié
d'aigua freda i ACS, aixi com els elements necessaris per a la seua distribucié i la climatitzacid
dels gots.

Paraules clau: Piscina climatitzada, ACS instal-lacid piscina, climatitzacid gots
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ABSTRACT

This Final Project consists of the memory and calculations for the sanitary hot water (HW) supply
and the acclimatization of the water of two covered heated swimming pools as well as the
acclimatization of the ambient of a building in Castellé. For the proyect, a forecast of the
maximum occupancy will be made as well as a study of the climatological data of the city of
Castell6. The HW demand and the needs of acclimatization will be analysed. With this
information, the energetic demand required to maintain the proper temperature and humidity
needed to satisfy the comfort necessities will be calculated. The Cédigo Técnico demands for
this type of installations that the 50% of the energy to produce HW and the 60% of the energy
for the acclimatization of the swimming pools come from renewable energy so diffeerent
alternatives will be explored (solar collectors, biomass boiler and heat pump). Finally, the
energetic demand will be covered by a air heat exchanger, dehumidifier and two natural gas
boilers). The project will include the installation schemes for cold water and HW as well as the
elements needed for its distribution and the acclimatization of the swimming pools.

Keywords: Covered heated swimming pool, swimming pool installation HW, swimming pool
HVAC



Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

INDICE
DOCUMENTOS CONTENIDOS EN EL TFG
e Memoria
o Presupuesto
e Planos
INDICE
IMEEMORIA ...ttt ettt b e s he e sttt e bt e s bt e s bt e sae e sab e et e e bt e abeesbeesaeeeateenbeenbeesneesanenane 1
CAPITULO 1. OBJETIVOS...ovviieeiectetetetetee ettt sttt sttt st ae bbb asa bt s s s nanaeae 3
CAPITULO 2. INTRODUCCION AL PROBLEMA.......ucuiiiiieieeeteeeeeeeeee e eeeeeeesesesesssessssssesenenenesnas 4
2.1 MOTIVACION ...ttt 4
2.2 JUSTIFICACION. ...ttt 4
CAPITULO 3. NORMATIVA APLICABLE .......cuiuieieieiecieeeeeeteteeete sttt tesesssessasesesasnns e 5
CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO .....vvvececececececeeeesseeesesese et esese ettt sesesesesesssessasssssasssanssanes 6
4.1 UBICACION GEOGRAFICA ......couviieiiiiiieiieie ettt 6
4.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO c..vviveeeeeceeeeteteeeeeeeeaeteeesesesesee et sess s sese s esasaesesesesesssasaesenas 7
4.3 DATOS CLIMATOLOGICOS Y RECOMENDACIONES TECNICAS ....ooveevererereeeereeevereeeeenee 9
4.4 ESTUDIO DE OCUPACION ...ttt aeses s ess s es s s s sesenne 13
CAPITULO 5. NECESIDADES ENERGETICAS .....ovveeeeececeeteveteeeeeeteteteseseseeeseese e sesssasaesesesesesnaes 15
5.1 DEMANDA DE ACS ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e s sasre et e e e e e e e annneeeeeeeeeas 15
5.1.1 Necesidades energéticas para €l ACS..........oocuieeeeciiieeeciiee ettt 15
5.1.2 Volumen del acumulador y cobertura ......ccocuveeieiiiiiiciiiee e 17
5.2 NECESIDAD DE DESHUMIDIFICACION ......cvvvvetetctceceeecececeeeeees et sesessnenns 18
5.3 PERDIDAS ENERGETICAS DE LAS PISCINAS......ccuvuemimirereereietseesetseiseissesssssesssensensesnns 19
5.3.1 Pérdidas por eVapOoraCion .........cceccuieeeeiiieeeeiieeeeecireeeesetreeeesaaeeessataeeessnereeesnnnaeeeas 20
5.3.2 Pérdidas por radiaCion ..........cc.eeeeeciiieeeiiiee ettt et e e e aaee s 20
5.3.3 PErdidas POr CONVECCION .....cc.uveiieeiiiieeeciee e ettt e ettt eetee e e e etre e e e be e e e e baeeaenanaeeaan 21

5.3.4 Pérdidas por transSmiSiOn ......c...eeieciieeeeiiiieeccieee e eciree e ecre e e e rre e e esta e e e e seae e e e naaaeee s 21



Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

5.3.5 Pérdidas por renovacion del agua del Vaso.........ccccuveeeeciieieeciieec e 22
5.3.6 Resumen de pérdidas en los vasos de 1as PisCinNas........cccveeeeiveeericiieeeeciveee e, 22
5.3.6 Potencia para la puesta en Marcha.......cccccvvciieiicciiieecciec e 23

5.4 DEMANDA ENERGETICA PARA LA CLIMATIZACION DEL AMBIENTE ......cccevvervrenen. 24
5.4.1 Pérdidas por VENtilaCion........c.eei i e 24
5.4.2 PErdidas Por CErramIENTOS . .....uuiiiiciieeeeciiee ettt e ecire e e ssrre e e s sraeeesssaeeessabeeeesnnnaeeeen 25
5.4.3 Resumen de pérdidas para el acondicionamiento del aire........cccccveeeeccveeeecnnnnn. 27
CAPITULO 6. APORTACIONES ENERGETICAS........coiuiuiierereiieecieie et 28
6.1 RECUPERADOR DE CALOR DEL AIRE DE VENTILACION........oovvviieieeeieieeeeeeeeeeveeeeeeeeeenns 28
6.2 BOMBA DE CALOR DESHUMECTADORA.......ooiteitintenteeteeteeniee sttt 31

DE ORIGEN RENOVABLE .....ccootttttittiiittiietitetetttettetteeeeteeeeeeeeeeeteeerereeerererererererererererererereremre 32
6.2.1 Instalacion SOIAr tEIrMICA ...cc.eeieiiiieeeeeeeee e 33

6.2.2 Caldera de Diomasa......coceerieriiriieie ettt st 38

6.2.3 BOMDbDA A€ CAlOF .ttt s s 40

6.4 SISTEMA DE APOYO ... .ciiieiieeiieiiie ettt ettt ettt sie e sttt esbeesbeesaeesatesateeabeenbeenneesnees 43

6.5 CUMPLIMIENTO DEL CODIGO TECNICO ....cuureurirermrrnmenneneeeeseesesseeseisseseesseessensensensens 45
CAPITULO 7. DISENO DE LA INSTALACION .....coeuieieiieeieieieieeeeeeeeee ettt s s s s 50
7.1 DISENO DE LA INSTALACION DE CLIMATIZACION .....ouveeeiieeeeeeeeeeeveeeeeee e eseeeaenn 50

7.2 DISENO DE LA INSTALACION DE FONTANERIA.....c.ouiieieeieeeeeeeeeeeteeeetee et 51
CAPITULO 8. CONCLUSIONES .......ucvveieereriieresseessestessasse s sesessesssss s sesasse s se s s sanaesans 58
BIBLIOGRAFIA .....coueitiiiiiiieiaeiseise ettt 60
PRESUPUESTO ..ottt ettt ettt et st st sttt et s e s st e n e b e e meesmeesmneemneenneens 61
CAPITULO 1. PRESUPUESTO Y MEDICIONES ......ovueeeeeuerereieeeeeeteteseseseeeeesesesesessasaesesesesennees 63

PLANODS. ...ttt ettt s et e s e e s e e e e e e s nb e e e e s b a e e e s nra e e e anneee s 75



Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

iNDICE DE GRAFICOS

Grdfico 1: Comportamiento de la bacteria causante de la Legionela en funcidn de la temperatura

segun la Guia de Buenas Practicas NTP 538 ........oooueiiiecieeeeecieee ettt ectee e eittee e e scvteee e snraee e 12
Grdfico 2: Ocupacion de los vestuarios en funcion de la hora .................eeeeeeeecciiveeeeeeeeeecccnnnenn, 14
Grdfico 3: Curva del rendimiento en funcidn del caudal proporcionada por el fabricante......... 29
Grdfico 4: Curva del rendimiento del captador proporcionada por el fabricante....................... 35

Grdfico 5: Distribucion de la potencia a aportar por cada tecnologia en verano, primavera-otofo
L3N 101/ =2 4 o 43

Grdfico 6: Distribucion de la energia aportar por cada tecnologia en verano, primavera-otofio e

LY/ [=] 4 1 Lo TP PP PPRUPPPPPRN 44
Grdfico 7: Curva de grupo de DOMBEO .............eeeeccuveiieiiieeeeccieeeeecee e ee e ee e s saee e s sbae e s enres 56
Grdfico 8: Curva de la bomba de recCirCulacion .................ooccveeeeecieeeeciiiee e e 56

INDICE DE TABLAS
Tabla 1: Resumen de la distribucion de [a SUPEIfiICIe ............oeeecueeieeciieeiecieee et 8

Tabla 2: Pardmetros para la recuperacion del calor del aire en funcion de las horas de
FUNCIONAMIENTO SEGUIN €] RITE .......ccoocuieeieeieee ettt ettt e sttt e e e e et e e s st e e e sbaeeeesbteeeesreaeasanns 9

Tabla 3: Zonas climdticas de la provincia de Castello segun el HE4 del CTE...............ccueeeunnen... 10

Tabla 4: Contribucidn solar minima para la produccion de ACS (%) en piscinas climatizadas segtin
O HEZ eI CTE ..ottt ettt sttt b et sb et st s bt et sbe et e bt sae et e s beeaeenees 10

Tabla 5: Contribucion solar minima para la climatizacion de piscinas (%) en piscinas cubiertas

LY=o VT =T e | e L= O I PP PRRPR 10
Tabla 6: Temperaturas medias secas anuales de la ciudad de Castelld segun IDAE .................. 11
Tabla 7: Temperaturas medias mensuales y anuales del agua de red segun IDAE .................... 11
Tabla 8: Ocupacion diaria de 1GS PISCINGS...........cc.uueieccuiieieciiiee ettt ecree e esree e e e sabee e e saaeee s 14

Tabla 9: Estimacion de la demanda de ACS en litros a 60°C segun la seccion 4 del Documento

BASICO HE AEI CTE ...ttt ettt ettt b e st sttt e be e sbe e s ae e sate st e eabeebeenbeenaeas 16
Tabla 10: Humedad absoluta del aire saturado en funcion de la temperatura.......................... 19
Tabla 11: Resumen de las pérdidas en los vasos de [as PiSCiNgs. ...............cccoceeeeccveeeeccieeeescnnnnn. 23
Tabla 12: Resumen de pérdidas para el acondicionamiento del qire................ccceeeccueeeeennenn.. 27

Tabla 13: Clase de filtracion minima para prefiltro y filtro en funcion de IDA y ODA segtn el RITE



Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

Tabla 14: Irradiacion mensual y media anual para Castellon obtenida por PVGIS..................... 33
Tabla 15: Pérdidas limite para colectores segun la seccion 4 del Documento Bdsico del CTE.... 36

Tabla 16: Factor de ponderacidon para bombas de calor segun la zona climdtica segun la Guia de
Prestaciones Medias Estacionales de las Bombas de Calor para Produccion de Calor en Edificios
Lo LT DY U SURPRN 41

Tabla 17: Factor de correccion para bombas de calor segun la temperatura de condensacion
segun la Guia de Prestaciones Medias Estacionales de las Bombas de Calor para Produccion de
Calor en EdfiCios del IDAE ...........c.uuuiieeeieiiecieteeciee ettt e e e stee e s s e e e s s rae e s sabae e s s ssbeeesssreeesenarees 41

Tabla 18: Factores de conversion de energia final a primaria en funcion del combustible segtin
Factores de Emision de CO2 y Coeficientes de Paso a Energia Primaria de Diferentes Fuentes de
Energia Final Consumidas en el Sector de Edificios en ESPAafQ ...........cccccuuievevveeeeiiieeessiineeennens 46

Tabla 19: Factores de emision de CO; en funcion del combustible sequn Factores de Emisidon de
CO2 y Coeficientes de Paso a Energia Primaria de Diferentes Fuentes de Energia Final Consumidas
en el Sector de EdifiCios €N ESPAMQ. ........c..uueeecueeiiecieeeeeiieeeeeiiee e esieee e eseea s estaee s e sbeee s ssabeeessnsees 47

Tabla 20: Eficiencias de los sistemas de referencia segtin el Documento Bdsico HE del CTE...... 47

Tabla 21: Resumen del cumplimiento de emisiones de CO, para el método alternativo segtn lo
LRy (o] o] [=Tol (o [ =T I =] OO I U PTTR 48

Tabla 22: Resumen del cumplimiento de emisiones de CO, para el método prescriptivo segun lo
LRy el o] [=tol (o Lo X =T I =] OO I U 48

Tabla 23: Tabla de caudales minimos para cada tipo de aparato seguin el Documento Bdsico HS5

Tabla 24: Dimensiones del armario del contador en funcion del diametro nominal del contador

extraido del Documento BAsicO HS5 del CTE ...........cooveiieiiiriieieeieieeseesee e 57
llustracion 1: Ubicacion geogrdfica segun Google Maps .............ccueeeeecueeeeccieeeeeciieeeeciveeeesisaeeens 6
llustracion 2: Coordenadas geogrdficas seguin Google MaPS .............ccceeeeccveeeeeciiieeeeciieeeeeiseeen 7
llustracion 3: Esquema de las pérdidas de calor en el vaso de las piscings ...........ccccccceeveeeennen. 19
llustracion 4: Esquema para el cdlculo de la distancia entre colectores...............ccocueeeecreeeennen. 35
llustracion 5: Esquema para el cdlculo de la elevacion del colector ................uceecceveeeccreeeaannen. 36

llustracion 6: Porcentaje de energia util descontando pérdidas por inclinacion y orientacion... 37
llustracion 7: Rango de funcionamiento de la bomba de calor................cccccovveeeciineeeccieeeennen, 40
llustracion 8: Modelacion de la red de fontaneria @n EPANET ..........ococcoeeeeciieeeeciieeeeeciee e 53

llustracion 9: Zoom de las duchas de la modelacion de la red de fontaneria en EPANET........... 54



Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

MEMORIA




Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

CAPITULO 1. OBJETIVOS

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la descripcidn de la instalacidon de Agua
Caliente Sanitaria (ACS) y la climatizacién de una instalacion que cuenta con dos piscinas
climatizadas destinadas al aprendizaje de natacidn para nifos. Se ha buscado que este proceso
se lleve a cabo respetando las condiciones de confort tanto de temperatura como de humedad
propias para este tipo de instalaciones y el uso que se le va a dar. Los usuarios han de
encontrarse comodos, no deben tener frio ni calor como consecuencia de la temperatura, ni
sensacion de ahogo por el exceso de humedad. Para controlar estos pardmetros se debe
climatizar manteniendo en unos rangos la temperatura y la humedad del ambiente asi como la
temperatura del agua de las piscinas, es decir, se debe calentar el ambiente y el agua de las
piscinas y ventilar.

Climatizar este tipo de instalaciones puede suponer un gran consumo energético debido sobre
todo a la evaporacion del agua de los vasos y, teniendo en cuenta la situacién que vive el Planeta
actualmente respecto a contaminacién, calentamiento global y, generalmente, crisis energética,
se han estudiado tecnologias con altos niveles de eficiencia que permitan cubrir la demanda
energética para que el consumo pueda verse reducido buscando favorecer al medio ambiente.
Por este motivo, otro de los objetivos es encontrar la mejor alternativa de suministro energético
en cuanto a eficiencia energética.

No se puede obviar en este tipo de instalaciones la factibilidad y viabilidad econémica ya que, si
el proyecto no es rentable, no se realizara. Por lo que otro objetivo es calcular un presupuesto.

Atendiendo a la normativa vigente respecto a instalaciones térmicas en edificios que establece
que un porcentaje de la energia necesaria para cubrir la demanda energética de ACS y la
climatizacion de piscinas cubiertas debe ser de origen solar en aquellos edificios de nueva
construccion, un objetivo mas seria la implantacion de esta tecnologia u otra de origen
renovable que cumpla con las condiciones establecidas en la normativa.

El suministro de ACS es uno de los puntos clave dentro de esta instalacién no solo por lo citado
anteriormente sino también por las presiones de consumo que deben ser aseguradas en todos
los puntos de consumo vy, el correcto dimensionado de las tuberias y bombas es fundamental
para garantizar dicha presién tanto en duchas como lavabos.

Todos estos objetivos han de lograrse bajo un mismo marco: el cumplimiento de la normativa.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION AL PROBLEMA

2.1 MOTIVACION

En este proyecto se ha realizado un estudio técnico y econdmico sobre la instalacién de ACSvy la
climatizaciéon de una instalacién que cuenta con dos piscinas climatizadas. Se trata de un
proyecto fundamentalmente de cardcter tecnolégico ya que principalmente se van a realizar
calculos para seleccionar la maquinaria y la tecnologia adecuada para cumplir los objetivos
previamente citados. No obstante, el fin tiene un caracter lectivo y ludico ya que las piscinas
estdn dedicadas al aprendizaje de natacidn de nifios. La instalacién cuenta con una piscina
pequeia destinada para matronatacion con bebés mientras que la piscina mas grande se emplea
para impartir lecciones de natacion a nifios de 3 a 8 afios.

En resumen, este Trabajo de Fin de Grado no solo cuenta con un caracter académico en cuanto
a la obtencién del titulo de Ingeniero de la Energia sino que también presenta un caracter
tecnoldgico y social.

2.2. JUSTIFICACION

Debido a las necesidades energéticas de la instalacién para cubrir la demanda de ACS, las
pérdidas energéticas de los vasos de las piscinas, las pérdidas energéticas por ventilacion y las
pérdidas energéticas por cerramientos, este tipo de instalaciones presentan un gran consumo
energético. Por ello, este proyecto presenta un alto interés en cuanto a eficiencia energética ya
que se buscar las tecnologias mas eficientes tal que el consumo pueda verse reducido. Por otra
parte, también tiene un gran interés medioambiental puesto que dependiendo de la tecnologia
empleada se contaminard mas o menos.
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CAPITULO 3. NORMATIVA APLICABLE

La normativa aplicable a esta instalacion estd referida a las condiciones de confort, el suministro
energético y la salud de los usuarios. Esta normativa queda recogida en los siguientes
documentos:

e Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion (Parte ).

e Documento Basico HS4 del Cédigo Técnico de la Edificacidn relativo al “Suministro de
Agua”.

e Documento Basico HE4 del Cédigo Técnico de la Edificacidn relativo a la “Contribucion
Solar Minima de Agua Caliente Sanitaria”.

e Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios.

e Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis.


http://www.instalacionesindustriales.es/normativa/edificacion/RD314-2006.html
http://www.instalacionesindustriales.es/normativa/calefaccionacs/RD1027-2007.html
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CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO

En primer lugar, para hacer un desarrollo correcto del disefio y el dimensionamiento de la
instalacidn, se han expuesto los datos necesarios. Se ha detallado la ubicacidn geografica, se ha
realizado una descripcion del edificio y el uso que se le va a dar, se han expuesto los datos
climatoldgicos correspondientes al emplazamiento en el que se situa la instalacidn asi como las
condiciones de confort recomendadas por la normativa y, en ultimo lugar, se ha realizado un
estudio de ocupacidn de la instalacidén que posteriormente ha servido de apoyo para realizar los
calculos de las necesidades energéticas.

4.1 UBICACION GEOGRAFICA

El edificio en el que se encuentra la instalacién esta ubicado en la calle Larra, n2 37 en Castello,
mas concretamente, en la ubicacidén mostrada en las siguientes imagenes.

llustracion 1: Ubicacion geogrdfica segun Google Maps
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Castellon de la Plana
Castellon

llustracion 2: Coordenadas geogrdficas segun Google Maps

4.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

La instalacidon se encuentra en un bajo comercial de 520 m?2 en la ciudad de Castelld. Todos los
cerramientos verticales son colindantes con otros edificios a excepcidn de la fachada, de 16.88
metros, que da a la calle y estd orientada al noroeste. Esta fachada cuenta con una puerta de
emergencia de 1.10 metros, una persiana de 2 metros que dard acceso a la puerta principal de
la instalacidn, también de 1.10 metros, y una ventana de cristal de 4.40 metros de largo por 2
metros de alto.

A cota cero del edificio se encuentra el hall al que se accede por la puerta principal. Este espacio
estd reservado para una pequefia recepcidon de 6.50 m?, una zona de descanso habilitada con
asientos y un espacio para dejar los carritos de los bebés que vayan a utilizar la piscina haciendo
el uso de esta mds cémodo para los padres. Dentro del hall también hay una zona que
comprende las entradas a los vestuarios y la salida de emergencia que se encuentra elevada a
15 c¢cm de altura. El hall da acceso a una zona ubicada a la misma cota y a otra zona a partir una
rampa de 15 cm de altura. La primera zona se corresponde con el area habilitada para el
fisioterapeuta. La segunda zona comprende un darea de observaciéon que cuenta con una
cristalera de 4.20 metros a través de la cual los padres pueden visualizar a los nifios que se
encuentren la zona de playa recibiendo clases.

La zona reservada para fisioterapia cuenta con una sala que se emplea como consulta y sala de
rehabilitacion. A partir de aqui se puede acceder a un almacén en el que se guarda el material
necesario para los distintos tratamientos, a un aseo con cisterna y lavabo, y a una estancia mas
pequefia en la que hay una camilla y un lavabo. En estos lavabos, al encontrarse lejos del
acumulador y requerir tan poco caudal de ACS, el agua caliente es proporcionada por un termo
eléctrico.

El vestuario femenino dispone de una cisterna, tres lavabos, siete duchas especiales para nifios
pequefios que cuentan con un muro para evitar que los padres se salpiquen cuando duchan a
los nifios y una zona habilitada para taquillas. Este vestuario cuenta con dos entradas, una
mediante el hall y otra que da a la zona de acceso a la planta superior donde se encuentra la
zona de playa. Esto permite que los usuarios puedan acceder al vestuario al llegar para
prepararse para las clases y al salir para ducharse y cambiarse.

En el vestuario masculino es bastante parecido al femenino ya que cuenta con una cisterna, un
lavabo y cinco duchas especiales para nifios asi como una zona habilitada para taquillas. También
cuenta con dos accesos facilitando la entrada y salida de los usuarios cuando vayan a realizar las
clases o cuando las hayan acabado.
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A partir del drea de visualizacidon y los dos vestuarios se puede acceder a una estancia en la que
se encuentra un ascensor para minusvalidos y unas escaleras que dan a la zona de playa que se
encuentra a cota 1.20 metros.

En la zona de playa se encuentran las dos piscinas con las que cuenta la instalacion. Una de ellas,
situada a la izquierda y mas pequenfa, tiene unas dimensiones de 6.5 x 4.5 x 1.2 metros mientras
gue la otra cuenta con unas dimensiones de 12.5 x 6 x 1.2 metros y ambas son empleadas para
el aprendizaje de natacidn de nifios. Esta zona también dispone de dos duchas para nifios y dos
duchas para bebés que cuentan también con agua caliente a partir del acumulador. A partir de
esta zona también se puede acceder a un aseo que cuenta con una cisterna, una estancia en la
gue se encuentran las instalaciones para el mantenimiento del aire y un almacén en el que se
guardard el material necesario para impartir las clases.

Mediante unas escaleras, desde la playa, se puede acceder a la segunda planta ubicada a cota
1.65 metros y estd reservada para el acumulador y las calderas y resto de instalaciones.

En cuanto a la altura, la instalacion estd divida en una primera planta, un altillo a cota 1.50
metros y una segunda planta a cota 3 metros, siendo la altura total de la instalaciéon 5 metros.
Respecto al techo, el altillo da al aire mientras que sobre el resto de superficie se encuentran
ubicadas seis plantas de viviendas lo que conforma una azotea de 264 m2. No obstante, para
facilitar la comprension se ha incluido el Plano 1y el Plano 2.

En resumen, la superficie ocupada por cada estancia queda recogida en la siguiente tabla:

Tabla 1: Resumen de la distribucion de la superficie

Hall 70 m?
Area de visionado 10 m?
Vestuario femenino 61 m?
Vestuario masculino 49 m?
Acceso piscinas 18 m?
Sala de fisioterapia 33m?
Sala con camilla 13 m?
Almacén 6 m?

Aseo 4 m?

Planta baja 264 m?
Playa-piscina 234 m?
Sala de maquinas 12 m?
Almacén 8 m?

Aseo 3 m?

Altillo 256 m?
Sala de maquinas 63 m?
Primera planta 63 m?
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4.3 DATOS CLIMATOLOGICOS Y RECOMENDACIONES TECNICAS

A continuacidn se van a exponer los datos climatoldgicos y recomendaciones técnicas a cumplir
por esta instalacidn obtenidos del IDAE, RITE y CTE. Se van a mostrar datos relacionados tanto
con la climatizacidn, con la caracterizacidon de ACS y las condiciones de confort.

En primer lugar se van a citar las condiciones técnicas de obligado cumplimiento expuestas en
el RITE (Code et al., 2006) teniendo en cuenta que se trata de una piscina climatizada.

El caudal minimo de ventilacién para asegurar la calidad minima de aire es para piscinas
climatizadas 2.5 |/s por m? de playa y piscina.

Cuando el caudal de aire de ventilacidon sea superior a 0.5 m3/s se debe recuperar parte
del contenido energético del aire. En piscinas climatizadas, esta recuperacion se debe
realizar en funcion del caudal con los siguientes parametros correspondientes a 6000
horas de funcionamiento anuales.

Tabla 2: Parametros para la recuperacion del calor del aire en funcién de las horas de funcionamiento

segun el RITE
Horas Caudal de aire exterior (m’s)
anuales de >0,5.1,5 >1,5..3,0 >3,0..6.0 >6,0...12 >12
funcionamiento o T pa | % | Pa | % | Pa | % [ Pa| % | Pa
< 2.000 40 100 | 44 120 47 140 | 55 [ 160 | 60 | 180

> 2.000...4.000 44 140 47 160 52 180 58 | 200 64 220
> 4.000...6.000 47 160 50 180 55 200 64 | 220 70 240
> 5.000 50 180 85 200 60 220 70 | 240 758 260

La temperatura de las piscinas debe variar entre 24 y 302C en funcién de su uso aunque
se excluyen las piscinas de uso terapéutico.

La temperatura seca del aire debe ser de 1 a 2 °C mayor que la temperatura del agua
pero con un maximo de 30 °C. Esta medida sirve para compensar el efecto de
enfriamiento que provoca la evaporacidn del agua de un cuerpo mojado.

La humedad relativa se debe encontrar siempre por debajo del 65%. Esta medida sirve
para evitar condensaciones.

La puesta en marcha de las piscinas puede durar, como maximo, tres dias.

La contribucidn solar minima establecida en el HE4 puede ser sustituida por otra
tecnologia renovable siempre que las emisiones de CO; de la alternativa sean menores
gue el método prescriptivo.
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En segundo lugar, se van a citar los datos y las recomendaciones del CTE (Ministerio de Vivienda,
2013).

e Segun la seccion 4 del Documento Basico HE del CTE (Ministerio de Fomento, 2013), las
principales ciudades de la provincia de Castelld cuentan con las siguientes zonas
climaticas:

Tabla 3: Zonas climdticas de la provincia de Castello segun el HE4 del CTE

CASTELLOM Burriana IV
Castellon de la "
Plana
La Vall d'uixo IV
Vila-Real IV
Vinaroz IV

e La contribucién solar minima para la produccidon de ACS segln la zona climatica de
Castello se determina segun la préxima tabla.

Tabla 4: Contribucion solar minima para la produccion de ACS (%) en piscinas climatizadas segun el HE4 del

CTE
Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) I " i v Vv
50 - 5.000 30 30 40 50 60
5.000- 10.000 30 40 50 60 70
> 10.000 30 50 60 70 70

e La contribucién solar minima para la climatizacién de piscinas cubiertas segln la zona
climdtica de Castellé se determina segun la proxima tabla.

Tabla 5: Contribucion solar minima para la climatizacion de piscinas (%) en piscinas cubiertas segtin el HE4
del CTE

Zona climatica
1 Il n v v
Piscinas cubiertas [ 30 30 50 60 70

Seguidamente, se muestran los datos climatoldgicos de la ciudad de Castelld extraidos de la Guia
Técnica de Condiciones climdticas exteriores de proyecto (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia (IDAE), 2010).

e Las medias mensuales de temperatura seca (TA) y temperatura seca durante las horas
solares (TASOL) en la localidad de Castellé se pueden consultar en la siguiente tabla.
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Tabla 6: Temperaturas medias secas anuales de la ciudad de Castello segun IDAE

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

10,6
11,3
13,8
16,1
19,4
23,8
25,9
26,0
23,0
19,4

14,0
11,1

12,8
13,6
15,9
18,2
21,2
25,7
27,6
27.8
L |
21,7
16,3
13.3

148

293
248
197
129
60

10
57
182
277

12
#1

184
188
101

37

La temperatura media mensual y anual del agua de red de la ciudad de Castell6 también

puede consultarse en la siguiente tabla. Este dato es importante ya que, dependiendo

de esta, se necesitara mds o menos energia para satisfacer la demanda de ACS.

Tabla 7: Temperaturas medias mensuales y anuales del agua de red segtin IDAE

Minimas 5

Miximas 15
Ciudad Ene
Albacete i

Alicante 11

Almeria 12

Avila 6

Badajoz 9

Barcelona 9

Bilbao 9

Burgos [

Caceres 9

Cadiz 12

Castelldn 10
Ciudad Real 7

Cardoba 10
La Coruiia 10
Cuenca [

Gerona 8

Granada

Guadalajara 7

Huelva 12

Huesca 7

Jaén 9

Las Palmas 15

Ledn 6

6
15
Feb

REBEaBEEBEBE R R ®»

03 O WO o~

12

10
5
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7
16
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7
1n
11
10
7
11
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8
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10
9
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1
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9
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9
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1
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1
13
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1
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14
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14
13
11
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14
16
i3
13
14
14
14
16
14
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12

13
19
Jun
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14
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17
15
13
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18
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19
14
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16
17
17
18
16
19
18
14

15
21
Jul
19
20
20
17
20
19
17
16
21
19
19
20
21
16
18
19
20
19
20
19
21
19
16

2
21
Ago
19
20
21
16
20
19
17
16
2
20
20
20
2

16
18
18
19
19
20
18
21

19
16

14
20
Sep
17
19
19
14
18
17
16
14
19
19
18
17
19
i5
16
17
17
16
19
17
19
19
i5

11
18

13
16
17
11
15
15
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14
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Por ultimo, se muestran las recomendaciones para evitar la legionelosis teniendo en cuenta el
comportamiento de la bacteria en funcion de la temperatura.

Grdfico 1: Comportamiento de la bacteria causante de la Legionela en funcién de la temperatura segun la Guia de
Buenas Prdcticas NTP 538 (Hernandez Calleja, 1999)

Temperatura
C
100 ‘
[® Humidificadores de vapor |
90 .
Leglonella
i@ Radiadores de agua caliente no viable
80 1
70 l
Legionella
60 Depésitos de agua caliente @ phes
multiplica
50 %
40 Duchas, Yakuzi ) $
Torres de refrigeracion () Multiplichcion
a0 activa|de
Leg la
20 Sprinklers
@ Humidificadores de rociado I
10 Estado
O Agua fria y condensada en latente
serpentines de refrigeracion *
0
BAJA P ALTA
Incremento de la posibilidad de multiplicacion
de Legionella

e Latemperatura del agua de los acumuladores no debe ser inferior a 602C.

e Elsistema de retorno debe estar dimensionado de tal manera que el agua no descienda
de los 502C.

e El sistema de calentamiento debe ser capaz de aguantar hasta los 702C para favorecer
su desinfeccién.
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4.4 ESTUDIO DE OCUPACION

La demanda de ACS de la instalacion estd directamente relacionada con la ocupacion de la
misma por lo que previamente a su calculo se va a realizar un estudio de ocupacidn que servira
de apoyo para determinar la demanda diaria necesaria a cubrir y el caudal maximo en las duchas
teniendo en cuenta la simultaneidad del uso de las mismas.

En primer lugar, se va a proceder a explicar el uso que se le va a dar a cada una de las piscinas
con las que cuenta la instalacion. La piscina pequefia (6.5 x 4.5 m) es utilizada en su totalidad
para clases de matronatacion con bebés. Por otra parte, la piscina grande (12.5 x 6 m) se divide
en tres calles de 2 metros para un mayor aprovechamiento de la misma. Por la mafana se
emplea para el uso de actividades como natacién para personas mayores. A primeras horas de
la tarde, dos de las tres calles se utilizan para nifios hasta 3 anos y la calle restante para nifios
hasta 8 afios. A partir de las 19:00 horas las tres calles son utilizadas por nifios hasta 8 afios.
Durante las ultimas horas de apertura, a partir de las 20:00 horas, la piscina grande es empleada
de nuevo para actividades de natacién para adultos.

La ocupacién maxima de cada piscina varia en funcién del uso que se le vaya a dar. La piscina
pequeia, al disponer de un solo uso, presenta siempre una ocupacion maxima de 6 bebés. La
piscina grande tiene una ocupacién maxima de 8 personas por calle para las actividades de
natacidn para mayores, una ocupacion maxima de 5 nifios por calle para las clases de natacion
a nifos hasta 3 afios y una ocupacidon maxima de 8 nifnos por calle para las clases de natacién de
nifios hasta 8 afios.

Se definen a continuacidn los horarios de clase establecidos:

e Las clases de matronataciéon tendran una duracion de 30 minutos.

e Las actividades de natacion para mayores tendrdn una duracién de 45 minutos.

e Las clases de natacidn para nifios hasta 3 aflos tendran una duraciéon de 30 minutos.
e Las clases de natacidn para nifos hasta 8 afios tendran una duracién de 45 minutos.

El horario de apertura de la instalacién es de 8:00 a 22:00 horas. No obstante, para dimensionar
la necesidad de ACS se debe tener en cuenta que no todos los horarios estan ocupados. Para
hacer la estimacion se han hecho las siguientes suposiciones:

e En la piscina pequefia por la mafiana se imparten dos clases de 30 minutos a partir de
las 11:30 horas y ambas estdn completas. Por la tarde, de 16:30 a 18:30 horas se
imparten otras cuatro clases también con la mdxima ocupacidn.

e Enlacalle 1de lapiscina grande por la mafiana a las 7:45 horas se imparte una clase de
natacién para mayores que alcanza la maxima ocupacién. Por la tarde, de 17:30 a 19:00
horas se imparten tres clases a nifios hasta 3 afios y todas estan completas. A las 19:00
horas esta calle sirve para dar una clase de natacién a nifios hasta 8 afios y, por ultimo,
a las 20:00 horas se imparte una clase de natacidén para personas mayores aungque no
se alcanza la ocupaciéon maxima y solamente asisten 6 personas.

e Enla calle 2 de la piscina grande no hay clases por la mafiana y por la tarde se sigue el
mismo horario que en la calle 1 de 17:30 a 19:45 horas. A partir de esta hora, esta calle
gueda vacia.

13
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e Enlacalle 3 de la piscina grande tampoco se imparten clases por la mafiana. En cambio,
por la tarde se imparten clases de 17:30 a 19:45 horas a nifios hasta 8 ainos. A partir de
esta hora, la calle 3 también queda desocupada.

Como conclusién, teniendo en cuenta estos horarios, la ocupacion diaria de cada una de las
piscinas y sus calles es la mostrada en la siguiente tabla.

Tabla 8: Ocupacion diaria de las piscinas

Piscina pequefa 36
Calle 1 43
Calle 2 23
Calle 3 24
Total ocupacion 126

En cuanto a los vestuarios, para calcular la maxima ocupacion de los mismos se ha sumado la
ocupacion de cada piscina antes de que termine cada clase. De esta manera, la ocupacion de los
vestuarios depende tanto del nimero de clases que acaben a la vez como del nimero de
alumnos por clase.

Grdfico 2: Ocupacion de los vestuarios en funcién de la hora
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Tal como se aprecia en el grafico anterior la maxima ocupacion de los vestuarios se produce a
las 19:45 horas con un total de 24 personas. Otros datos de interés son la maxima ocupacién
acumulada durante una hora continuada (de 18:15 a 19:15 horas y de 19:00 a 20:00 horas en
las que se estiman 42 usuarios de duchas) y la maxima ocupaciéon acumulada durante dos horas
continuadas (de 18:00 a 20:00 horas en las que se estiman 82 usuarios de duchas) ya que se
emplean para el calculo del acumulador posteriormente.
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CAPITULO 5. NECESIDADES ENERGETICAS

El calculo de las necesidades energéticas es fundamental para el dimensionamiento de una
instalacion. En este proyecto en concreto se van a estudiar tanto la demanda de ACS para los
vestuarios, asi como las necesidades de climatizacién de una piscina cubierta siendo estas la
deshumidificacién del aire del recinto como consecuencia de la evaporacién del agua de los
vasos, la necesidad energética para mantener la temperatura del agua de los vasos de las
piscinas y la necesidad energética para mantener la temperatura del recinto en si.

5.1 DEMANDA DE ACS

La primera necesidad a estudiar es la demanda de agua caliente sanitaria que va a ser empleada
para las duchas y lavabos de la instalacidn tanto por los bafistas como por el socorrista. En
funcidn de un estudio de ocupacién, la temperatura del agua del acumulador, la temperatura
del agua de red, la temperatura del agua de las duchas y el volumen de agua diario necesario,
se han determinado tanto la necesidad energética para satisfacer la demanda energética diaria
como el volumen del acumulador.

5.1.1 Necesidades energéticas para el ACS

Los vestuarios, y mas concretamente las duchas, suponen la principal fuente de consumo de ACS
diaria. Por ello, para dimensionar la demanda se ha empleado el estudio de ocupacion de las
dos piscinas del que se ha obtenido un total de 126 ocupantes al dia. Puesto que se ha
considerado que el 100% de los usuarios van a utilizar las duchas, se han despreciado los
consumos de ACS de todos los lavabos de la instalacion y la ducha de los empleados. Este dato
junto a la estimacidon del consumo de ACS a 602C de vestuarios o duchas colectivas de la seccion
4 del Documento Basico HE del CTE proporciona la demanda de ACS diaria a 60°C.
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Tabla 9: Estimacion de la demanda de ACS en litros a 60°C segun la seccion 4 del Documento Bdsico HE del CTE

Criterio de demanda

Litros/dia-unidad

unidad

Vivienda

Hospitales y clinicas
Ambulatorio y centro de salud
Hotel *****

Hotel ****

Hotel ***
Hotel/hostal **
Camping
Hostal/pension *
Residencia

Centro penitenciario
Albergue
Vestuarios/Duchas colectivas
Escuela sin ducha
Escuela con ducha
Cuarteles

Fabricas y talleres
Oficinas

Gimnasios
Restaurantes
Cafelerias

28
55
41
69
55
41
34
21
28
41
28
24
21
4
21
28
21
2
21
&
1

Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona
Por persona

En la tabla anterior se estima que la demanda de ACS a 602C para vestuarios o duchas colectivas

es de 21 litros por servicio lo que proporciona una demanda total de 2646 litros. Para calcular la

energia necesaria para satisfacer la demanda de ACS se emplea, por tanto:

Excs = Vacs * CPagua * Pagua - (Tacs — Rrea)

Vacs Volumen total de ACS a 60°C 2646 |
CPagua  Calor especifico del agua 1 kcal/(2C-kg)
Pagua Densidad del agua 1 kg/l
Trea Temperatura media anual del agua de la red 15eC
Tacs Temperatura del acumulador 602C

El valor de la energia diaria y anual requerida para la satisfacer la demanda de ACS es teniendo

en cuenta la que instalacidn se encuentra operativa 22 dias al mes durante 11 meses:

kWh kWh
Excs = 119070 keal = 138.12 —— = 3342533

ano
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5.1.2 Volumen del acumulador y cobertura

En el apartado anterior se ha determinado la energia necesaria para el suministro de ACS. Sin
embargo, puesto que la demanda de este no es constante tal y como se muestra en el estudio
de ocupacién previamente realizado, se debe analizar la produccién maxima de ACS en funcién
de la potencia y el caudal punta, estudiar si la producciéon puede cubrir con las necesidades de
ACS en los tramos horarios criticos y determinar el tamafio del acumulador para obtener una
cobertura completa.

Por una parte se va a suponer una potencia final para la produccién de ACS de 30 kW con lo que
se calcula el caudal punta a suministrar de la siguiente manera:

P
¢=c Tacs — R
Pagua * Pagua * (Tacs — Rrea)
P Potencia para el suministro de ACS 30 kW
CPagua  Calor especifico del agua 4.18 kJ/(2C-kg)
Pagua Densidad del agua 1 kg/!
Treq Temperatura media anual del agua de la red 15eC
Tacs Temperatura del acumulador 602C

Q =0.161/s

A continuacidn se determina la produccion maxima de ACS a 602C durante 1 hora y 2 horas:

P1h=576l

Por otra parte se determina el consumo de ACS durante los tramos criticos considerados en el
estudio de ocupacion en los que se alcanza la mdxima ocupacién acumulada:

C =N- VACS
Nip Ocupacidon maxima acumulada durante una hora continuada 42 usuarios
N,y Ocupaciéon maxima acumulada durante dos horas continuadas 82 usuarios
Vacs Volumen de ACS a 602C para las duchas 21 |/usuario

Cip = 8821

Cop = 17221
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Se debe tener en cuenta que, con el objetivo de prevenir la legionelosis, se recomienda que la
temperatura del agua en los acumuladores no sea inferior a 602C por lo que para obtener los
40°C de temperatura en las duchas se mezclara agua de los acumuladores con agua de la red de
suministro siendo la temperatura media anual de esta 159C. Para determinar el nivel de
cobertura de ACS suponiendo un acumulador de 500 litros se emplea la siguiente expresion:

0 _ P + Vacum

/Ocobertura - I
Pip Produccién maxima de ACS a 602C durante 1 hora 576 litros
Py, Produccién maxima de ACS a 602C durante 2 horas 1152 litros
Vicum Volumen del acumulador 750 litros
Cin Consumo de ACS a 602C durante 1 hora 882 litros
Con Consumo de ACS a 602C durante 2 horas 1722 litros

El porcentaje de cobertura del consumo de ACS durante 1 hora y 2 horas suponiendo una
potencia final de 30 kW y un acumulador de 750 litros es la siguiente:

%cobertura,lh =150 %

Ycoverturazn = 110 %

Como se puede observar durante los tramos horarios criticos toda la demanda puede cubrirse e
incluso se produce un excedente que podria cubrir los picos que se pudieran producir.

5.2 NECESIDAD DE DESHUMIDIFICACION

En el caso de ese proyecto, al tratarse de una piscina climatizada cubierta, parte del agua de los
vasos se evapora como consecuencia de la diferencia entre la humedad absoluta del aire
saturado a la temperatura del agua y la humedad absoluta del aire saturado a la temperatura
interior. El nimero de bafiistas determina la masa evaporada en cuanto a que en primer lugar,
cuanto mayor sea la interaccién entre el agua de la piscina y el aire del ambiente, mayor sera la
evaporacién y, en segundo lugar, el agua que los baiiistas llevan sobre la piel cuando salen del
vaso aumenta la evaporaciéon también. Otros factores intervinientes en el proceso de
evaporacién del agua son la carga latente tanto de bafistas como ocupantes. Se han
considerado 20 baiiistas ya que es préximo a la maxima ocupacién y 15 ocupantes que serian
los padres de los alumnos. Para calcular la masa evaporada se puede emplear la formula de
Bernier extrayendo los valores de la humedad absoluta del aire saturado a la temperatura de las
piscinas (262C) y temperatura del aire interior (282C) de la siguiente tabla:
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Tabla 10: Humedad absoluta del aire saturado en funcién de la temperatura

T 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
°c

W | 0,0147 | 0,0155 | 0,0165 | 0,0177 | 0,0187 | 0,02 | 0,0213 | 0,0225 | 0,0240 | 0,0255 | 0,0270

M,=(S-16+133-n)- (W, — G, - W) +0.1-N

S Superficie total de la ldmina de agua de los vasos 104.25 m2
n Numero de bafiistas 20
W, Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua 0.0213 kgag/kga
G, Grado de saturacion 65%
W, Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del aire interior 0.0240 kgag/kga
N Numero total de ocupantes 15

La masa evaporada teniendo en cuenta los dos vasos de las piscinas es:

M, = 26.17 kg/h

5.3 PERDIDAS ENERGETICAS DE LAS PISCINAS

Las pérdidas energéticas de la piscina se traducen como pérdidas en forma de calor debidas a la
evaporacion, la radiacidn, la conveccién, la transmision y la renovacidn del agua del vaso. Estas
pérdidas se producen principalmente por la diferencia de temperaturas entre el agua de la
piscina y el aire del ambiente, la humedad del aire en el ambiente, en nivel de ocupacion de la
piscina teniendo en cuenta tanto a bafiistas como ocupantes y las caracteristicas constructivas
del vaso. En el siguiente esquema se muestra una representacion de las pérdidas caracteristicas
en forma de calor de los vasos de las piscinas:

llustracion 3: Esquema de las pérdidas de calor en el vaso de las piscinas
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5.3.1 Pérdidas por evaporacion

Cuando parte del agua del vaso se evapora, esta absorbe calor produciendo una disminuciéon en
la temperatura del agua restante por lo que, cuanto mayor sea la cantidad de agua evaporada,
mayor sera la disminucién de temperatura y, por tanto, mayores seran las necesidades
energéticas para mantener la temperatura del agua a los niveles deseados. Para calcular las
pérdidas energéticas por evaporacion se emplea la siguiente férmula:

Qe=(S'16+133'n)'(w/e_Ga'Was)'Cvap

S Superficie total de la [dmina de agua de los dos vasos 104.25 m2
n Numero de bafiistas 20
W, Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua 0.0213 kgag/kga
G, Grado de saturacion 65%
W, Humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del aire interior 0.0240 kgag/kga
Coap Calor de vaporizacién del agua 677.8 Wh/kg

Los resultados obtenidos para las pérdidas por evaporacion una vez realizados los célculos son:
Q. =16721.05W

5.3.2 Pérdidas por radiacién

En una piscina, las pérdidas por radiacion se producen debido a la diferencia de temperaturas
entre el agua de la piscina y la temperatura de los cerramientos del recinto. Normalmente, los
cerramientos de las piscinas cubiertas suelen encontrarse a muy pocos grados por debajo de la
temperatura del ambiente dependiendo siempre de la variedad de cerramiento por lo que estas
pérdidas pueden considerarse despreciables. Para calcular las pérdidas energéticas producidas
por la radiacién se emplea la férmula de Stefan-Boltzmann:

Qrzs'ga'o-'(T;g_Tc‘L)

S Superficie total de la [ldmina de agua de los vasos 104.25 m2
&a Emisividad del agua 0.95
o Constante de Stefan-Boltzmann 5.67-10-8 W/(m?-K*)
Tag Temperatura del agua 299 K
T, Temperatura interior de los cerramientos 298 K

Las pérdidas por radiacion obtenidas para las dos piscinas son:

Q, = 597.42 W
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5.3.3 Pérdidas por conveccion

Al igual que las pérdidas por radiacién, las pérdidas por conveccion en el caso de las piscinas
climatizadas también son practicamente despreciables ya que se trabaja con temperaturas muy
proximas. Para calcular las pérdidas energéticas por conveccion en las piscinas se emplea la
siguiente féormula:

Qc =S -[0.6246 - (Tyy — Ty)*/?]

S Superficie total de la ldmina de agua de los vasos 104.25 m2
Tag Temperatura del agua 299 K
T, Temperatura del aire 301K

Las pérdidas por conveccidn calculadas para las piscinas son las siguientes:

Q. =164.07 W

5.3.4 Pérdidas por transmision

Las pérdidas por transmision del vaso dependen tanto del material del mismo como del tipo de
construccion empleado. En el caso de este proyecto, a pesar de encontrarse en un bajo
comercial, el vaso, construido por una capa de aislante, otra de cemento y otra de azulejo, no
se encuentra enterrado sino que ha sido construido sobre una elevacidn por lo que se puede
considerar que esta al aire dentro de un sétano. Puede que en invierno las temperaturas sean
mas bajas pero esto solamente afectara a la base de las piscinas por lo que se les ha puesto un
aislante que hace que los cambios de temperatura sean menos bruscos.

Qe =ScpCe- (Tag - Tc,e)

Scv Superficie de los cerramientos del vaso 175.05 m2
Ct Coeficiente de transmision de las paredes del vaso 1.5 W/m2.eC
Tag Temperatura del agua 26°C
Toc o Temperatura exterior al cerramiento en verano 24°C
Toc o Temperatura exterior al cerramiento en primavera y otofio 21°C
Toc o Temperatura exterior al cerramiento en invierno 182C

Las pérdidas de calor por transmisién en los dos vasos son:

Qrp = 525.15W
Qcpo = 1312.88 W
Q¢ ; = 2100.60 W
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5.3.5 Pérdidas por renovacion del agua del vaso

Se recomienda que, por razones higiénicas y de salud, se renueve un porcentaje del 5% del
volumen de las piscinas diariamente (125.1 m3) y, pese a que cierta cantidad de agua es extraida
mediante los bafistas, la masa evaporada y los procesos que implican filtros y limpieza de
fondos, esta cantidad es muy inferior al 5% recomendado.

La renovacion del agua implica pérdidas en forma de calor debido a la diferencia de
temperaturas entre el agua de las piscinas y el agua de red. Estas pérdidas pueden ser calculadas
de la siguiente manera:

V- Cpagua *Pagua (Tagua - Tred)

Qre - t
V. Volumen renovado diariamente 6255 |
CPagua  Calor especifico del agua 1.16 Wh/eC-kg
Pagua Densidad del agua 1 kg/l
Tagua Temperatura del agua de las piscinas 26°C
Tred » Temperatura del agua de la red de suministro en verano 19°C
Trea po  Temperatura del agua de la red de suministro en primavera y otofio 14eC
Treq Temperatura del agua de la red de suministro en invierno 11°C
t Tiempo 24 h

Teniendo en cuenta estos datos las pérdidas energéticas por renovacién de agua en los vasos de
las piscinas son en verano, primavera-otoio e invierno, respectivamente:

Qrey = 211628 W
Qre po = 3627.90 W
Qre ; = 4534.88 W

5.3.6 Resumen de pérdidas en los vasos de las piscinas

Considerando todas las posibles pérdidas energéticas que pueden tener lugar en los vasos de
las piscinas se estima la potencia de mantenimiento de la instalacién para conservar la
temperatura de los vasos. Esta potencia sera la caracteristica una vez la instalacion se haya
puesto en marcha y queda dividida de la siguiente manera en las distintas épocas del afio:
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Tabla 11: Resumen de las pérdidas en los vasos de las piscinas

Verano Primavera-Otofio Invierno
Pérdidas por evaporacion 16721.05 W 16721.05 W 16721.05 W
Pérdidas por radiacién 597.42 W 597.42 W 597.42 W
Pérdidas por conveccién 164.07 W 164.07 W 164.07 W
Pérdidas por transmision 525.15 W 1312.88 W 2100.60 W
Pérdidas por renovacion 2116.28 W 3627.90 W 4534.88 W
Potencia de mantenimiento 20123.97 W 22423.32 W 24118.02 W

Considerando que la instalacion se encuentra operativa 14 horas al dia 22 dias al mes todos los

meses del afio exceptuando agosto la energia necesaria para climatizar los vasos de las piscinas

es en verano, primavera-otoiio, invierno y anualmente, respectivamente:

E,, , = 12396.36 kWh

Eey po = 41438.29 kWh

E,, ; = 22285.02 kWh

E, . = 76119.67 kWh

5.3.6 Potencia para la puesta en marcha

Para la puesta a régimen de la instalacién serd necesaria una potencia distinta a la de

mantenimiento ya que todos los vasos se llenan con agua de red que posteriormente debe ser

calentada hasta 262C para proceder a la utilizacion de la instalacién. La duracidon de este proceso

no debe superar los 3 dias segun el RITE y, cuanto mayor sea la duracién, menor serd la potencia

necesaria para la puesta en marcha. La potencia necesaria puede ser calculada mediante la

siguiente formula:

_ & Cpagua *Pagua * (Tagua - Tred)

PM = t
V Volumen total de agua para los vasos 125.10 m3
CPagua  Calor especifico del agua 1.16 Wh/2C-kg
Pagua Densidad del agua 1000 kg/m3
Tagua Temperatura del agua de los vasos 26°C
Trea Temperatura media anual del agua de la red de suministro 15eC
t Tiempo 72 h

Qpy = 22170.50 W
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5.4 DEMANDA ENERGETICA PARA LA CLIMATIZACION DEL AMBIENTE

Dentro de las necesidades energéticas de la instalacion es importante la climatizacién del
ambiente del recinto. La temperatura de este, para cumplir las condiciones de confort
establecidas en el RITE, debe encontrarse 1 o 22C por encima de la temperatura de las piscinas
para evitar la sensacidn de frio una vez que los bafiistas hayan salido del agua, por lo que se
adoptara una temperatura de 282C. El aire ambiente ha de ser renovado hasta 2.5 |/s por m? de
superficie de ldmina de agua y playa segun la normativa, posteriormente, calentado hasta 282C
y deshumidificado hasta mantener la humedad relativa del ambiente al 65%.

También hay que tener en cuenta que a la hora de impulsar el aire se puede producir el
fendmeno de la condensacién en aquellas superficies que se encuentren a una temperatura
inferior a la temperatura de rocio y favorecer el fendémeno de la evaporacidn como consecuencia
del flujo de aire, por lo que se recomienda vigilar las temperaturas de los cerramientos y evitar
las corrientes de aire directas sobre la ldmina de agua de los vasos de las piscinas y sobre los
bafiistas ya que la evaporacién genera una sensacion de frio.

Para caracterizar la demanda energética para la climatizacién del recinto se tendrdn en cuenta
tanto las pérdidas por ventilacién como las pérdidas por los cerramientos.

5.4.1 Pérdidas por ventilacién

La ventilacién del recinto es necesaria para mantener unas condiciones de calidad del aire
interior. Esta ventilacién provoca pérdidas energéticas ya que supone la retirada de aire caliente
y la incorporacidn de aire a temperatura exterior. El cdlculo de estas pérdidas puede realizarse
de la siguiente forma:

Qvent = Q S - (Text - Tint) * Paire * CPaire

Q Caudal de aire ventilado por superficie 9 m3/h-m?
S Superficie de [dmina de agua y playa 234 m?
Toxt » Temperatura del aire exterior en verano 25¢C
Text po ~ Temperatura del aire exterior en primavera y otofio 17°C
Toxt i Temperatura del aire exterior en invierno 12°C
Tint Temperatura del aire interior 28°C
Daire Densidad del aire 1.2 kg/m?3
Coaire Calor especifico del aire 0.28 Wh/(2C-kg)

Las pérdidas por ventilacion son en verano, primavera-otofio e invierno respectivamente:

Qvent_v = 211580 W
Quent_po = 7757.92 W
Quene i = 11284.24 W
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5.4.2 Pérdidas por cerramientos

Las pérdidas en los cerramientos hacen referencia a la energia transmitida por los mismos como
consecuencia de la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior, las caracteristicas
constructivas de los mismos y la orientacidn de estos. Se recuerda que en piscinas cubiertas la
temperatura interior de los cerramientos se encuentra muy por debajo de la temperatura del
aire ambiente por lo que se ha considerado una temperatura de 252C. Para calcular las pérdidas
se ha realizado una clasificacién en funcién de lo que rodea los distintos cerramientos y el
coeficiente de conductividad térmica y, empleando la siguiente formula, se ha obtenido:

Qcerr =S K - (Tint — Text)

Suelo:

Considerando una capa de forjado, una capa de aislante, una barrera impermeable, una
capa de malla y el pavimento, se aproxima la transmitancia térmica.

S Superficie de cerramiento 520 m2
K Coeficiente de conductividad térmica 1 W/m2-2C
Tint Temperatura interior de los cerramientos 25°C
Toxt » Temperatura exterior de los cerramientos en verano 22°C
Text po  Temperatura exterior de los cerramientos en primavera y otofio 19eC
Toxt i Temperatura exterior de los cerramientos en invierno 162C

Qcerr,sv = 1560.00 W
Qcerr,s po = 3120.00 W
QCQTT,S_i == 468000 W

Paredes colindantes con otros locales:

Se consideran dentro de este grupo los cerramientos verticales colindantes con otros locales asi
como la parte del techo sobre la que estan construidas las viviendas. Considerando una capa de
ladrillo hueco y enlucido, se aproxima la transmitancia térmica.

S Superficie de cerramiento 702 m2
K Coeficiente de conductividad térmica 1.2 W/m2-eC
Tint Temperatura interior de los cerramientos 25°C
Toxt v Temperatura exterior de los cerramientos en verano 23°C
Text po  Temperatura exterior de los cerramientos en primavera y otofio 20eC
Toxt i Temperatura exterior de los cerramientos en invierno 17°C
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chrr,l_v =1684.80 W
Qcerripo = 4212.00 W
Qcerry i = 6739.20 W

Fachada:

Considerando el acabado exterior, una capa de ladrillo hueco, una capa de aislante, una cdmara
de aire, otra capa de ladrillo hueco y el acabado interior por una parte y, la presencia de una
ventana de 2 x 4.4 metros, la puerta de emergencia y la puerta principal, se aproxima el valor de
la transmitancia térmica.

S Superficie de cerramiento 85 m2
K Coeficiente de conductividad térmica 1.5 W/m2-2C
Tint Temperatura interior de los cerramientos 25°C
Text v Temperatura exterior de los cerramientos en verano 22°C
Text po  Temperatura exterior de los cerramientos en primavera y otofio 14°C
Toxt i Temperatura exterior de los cerramientos en invierno 9eC

QC@TT,f_V = 38250 w
Qcerr,f po = 1402.50 W
chrr,f_i = 204000 W

Techo al aire:

Se consideran dentro de este grupo aquellos cerramientos horizontales cuya parte externa se
encuentra en contacto con el aire. Considerando una capa de forjado, una capa de mortero, la
barrera impermeable, el aislante térmico, la capa separadora, otra capa de mortero de agarre y
el acabado porceldnico para exteriores, se aproxima el valor de la transmitancia térmica.

S Superficie de cerramiento 256 m2
K Coeficiente de conductividad térmica 1 W/m2-eC
Tine Temperatura interior de los cerramientos 259C
Toxt » Temperatura exterior de los cerramientos en verano 229C
Text po  Temperatura exterior de los cerramientos en primavera y otofio 14°C
Toxt i Temperatura exterior de los cerramientos en invierno 92C

chrr,t_v =768.00 W
chrr,t_po = 2816.00 W
Qcerre i = 4096.00 W
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Teniendo en cuenta estos resultados, las pérdidas en los cerramientos de toda la instalacién
suman en verano, primavera-otofio e invierno, respectivamente:

Qcerr v = 439530 W
Qcerr po = 11550.50 W
Qcerri = 17555.20 W

5.4.3 Resumen de pérdidas para el acondicionamiento del aire

Teniendo en cuenta las pérdidas por ventilacién y cerramientos, la potencia necesaria para la
climatizacion del aire de la instalacion es:

Tabla 12: Resumen de pérdidas para el acondicionamiento del aire

Verano Primavera-Otofio Invierno
Pérdidas por ventilacion 2115.80 W 7757.92 W 11284.24 W
Pérdidas por cerramientos 439530 W 11550.50 W 17555.20 W
Potencia de climatizacién 6511.1 W 19308.42 W 28839.44 W

Considerando que la instalacion se encuentra operativa 14 horas al dia 22 dias al mes todos los
meses del afio exceptuando agosto la energia necesaria para climatizar el aire ambiente es en
verano, primavera-otofio, invierno y anualmente, respectivamente:

E,q , = 4010.84 kWh
Ecq po = 35681.84 kWh
Eq; = 26647.64 kWh
E,q : = 66340.32 kWh
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CAPITULO 6. APORTACIONES ENERGETICAS

La aportacion energética de la instalacion se realiza teniendo en cuenta la normativa actual. Por
una parte, se lleva a cabo una recuperacién del calor del aire expulsado para la ventilacién como
se establece en el RITE. También se emplea una bomba de calor deshumectadora que
recuperara la masa evaporada de los vasos de las piscinas para producir energia. Por otra parte,
tal y como se especifica en la Tabla 4 y Tabla 5, al tratarse de una piscina climatizada en Castelld,
le corresponde un 50% de contribucidn solar minima para la produccion de ACS anual y un 60%
también de contribucidn solar minima para la climatizacién de las piscinas cubiertas. Esta
contribucidn solar podra ser sustituida por otra tecnologia de energias renovables siempre y
cuando la produccion de CO; con este método sea menor que con el método prescriptivo. Por
ello, se va a realizar un estudio con las distintas alternativas renovables como captadores
solares, caldera de biomasa y bomba de calor empleando una caldera de gas natural como apoyo
para cubrir el resto de la demanda.

6.1 RECUPERADOR DE CALOR DEL AIRE DE VENTILACION

El RITE establece que, para instalaciones cuyo caudal de aire de ventilacion sea superior a
0.5 m3/s, se debe recuperar la energia contenida en este mediante un sistema de climatizacion.
En el caso de la presente instalacidn, al tratarse de una piscina climatizada, el caudal de
ventilaciéon debe ser de 9m3/h por metro cuadrado de superficie de ldmina de agua y playa (234
m?) lo que proporciona un caudal de 0.59 m3/s.

Esta recuperacion de calor, que se emplea para cubrir parte de la demanda energética del aire,
se produce ya que el aire expulsado para la ventilacidn necesaria para cumplir las condiciones
de salubridad en la instalacién se encuentra a una temperatura superior a la del aire de entrada
por lo que, mediante un intercambiador, se cedera calor del aire de salida al aire de entrada
precalentandolo.

Para el caso de piscinas climatizadas los parametros de eficiencia minima de recuperacion de
calor sensible y pérdidas de presion se determinaran en funcion del caudal de aire considerando
siempre mas de 6000 horas de funcionamiento anuales. Estos parametros son, segun la Tabla 2,
50% y 180 Pa.

El recuperador elegido se trata de un recuperador de calor contraflujos ERP2018 de la marca
TOSHIBA modelo VNMCC30 con las siguientes caracteristicas:

e Estructura de aluminio extruido y esquinas de poliamida que le confieren resistencia y
estanqueidad.
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e Aislamiento termoacustico de 25 mm en lana de roca de densidad 40 kg/m?3 (resistencia
al fuego Al).

e Caudal maximo: 3000 m3/h.

e Ventilador de impulsién PLUG-FAN EC de potencia nominal 0.78 kW.

e Incluye bypass motorizado.

e Filtro F6+F8 en impulsidn y F6 en extraccion.

e Eficiencia nominal: 0.78.

e Elrendimiento varia en funcién del caudal segun el siguiente grafico:

Grdfico 3: Curva del rendimiento en funcion del caudal proporcionada por el fabricante
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El caudal de ventilacidn de esta instalacion es 2106 m3/h por lo que el rendimiento esta en torno
a 85.5%. La diferencia de temperaturas variard mensualmente en funcién de la temperatura
seca del ambiente del mes segun la Tabla 6. Para una mayor precisién no se ha tenido en cuenta
el mes de agosto para los célculos ya que durante este mes la instalacién permanece cerrada.
Por tanto, la potencia recuperada como consecuencia de la instalacidn del recuperador de calor
contraflujos se puede calcular de la siguiente forma:

Prc=Q'p'Cp'(Tint_Text)'n

0 Caudal de ventilacién 2106 m>/h
D Densidad del aire 1.2 kg/m?3
Cp Calor especifico del aire 0.28 Wh/(2C-kg)
Tint Temperatura del aire interior 282C
Toxt v Media de las temperaturas del aire exterior en verano 24.96°C
Text po  Media de las temperaturas del aire exterior en primavera y otofio 17.30°C
Toxt i Media de las temperaturas del aire exterior en invierno 11.90°C
n Rendimiento 85.50%

Teniendo en cuentas estos datos, y agrupando la potencia recuperada por meses en primavera
y otofio, invierno y verano, la potencia recuperada por este sistema es:
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P, =1839.24 W
Prc po = 6473.62 W
Prc; = 9740.69 W

Como se puede observar, la potencia recuperada es mucho mayor en invierno debido a la
diferencia de temperaturas. La potencia recuperada por este sistema es térmica y habria que
tener en cuenta la potencia del ventilador siendo esta 780 W a caudal nominal de 3000 m3/h.
Considerando una evolucién lineal de esta potencia consumida en funcién del caudal trasegado
que, en este caso, es aproximadamente 2100 m3/h, la potencia eléctrica consumida por el
ventilador es 546 W. Sin embargo, en este capitulo no se va a tener en cuenta ya que esa
potencia se suministra eléctricamente.

Considerando que la instalacién se encuentra operativa 14 horas al dia 22 dias al mes todos los
meses del afio exceptuando agosto la energia aportada por este método en verano, primavera-
otofio, invierno y anualmente, respectivamente:

Ey, = 1132.97 kWh
Erc po = 11963.25 kWh
Ey ; = 9000.40 kWh
Ey ; = 20096.62 kWh

Un aspecto a tener en cuenta es la filtracion del aire que se realiza en funcion de la calidad de
aire que se necesite en el interior (IDA) y la calidad del aire exterior (ODA). En la siguiente tabla
se muestra la clase de filtracion minima para el prefiltro y filtro segun el RITE:

Tabla 13: Clase de filtracion minima para prefiltro y filtro en funcién de IDA y ODA segtn el RITE

Calidad del aire interior
Calidad del aire exterior
IDA 1 IDA 2 IDA3 IDA4
ODA 1 F9 F8 F7 F5
ODA?2 F7 + F9 F6 + F8 F5 +F7 F5 + F6
ODA3 F7+GF*+F9 F7+GF+F9 F5 +F7 F5 + F6

Teniendo en cuenta que el RITE clasifica el aire interior de las piscinas como IDA2 (aire de buena
calidad) y podria clasificar el aire exterior como ODA2 (aire con concentraciones altas de
particulas y, o de gases contaminantes), los tipos de prefiltro y filtro a emplear son F6 y F8
respectivamente. Al tratarse de un recuperador de calor los prefiltros han de instalarse en la
entrada del aire exterior y en la entrada de aire de expulsidn. Estos filtros y prefiltros vienen
incluidos en el recuperador elegido.
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6.2 BOMBA DE CALOR DESHUMECTADORA

Otra de las aportaciones energéticas se realiza mediante la instalacion de una deshumectadora
que aprovecha la masa evaporada de los vasos de las piscinas para producir energia mediante
la condensacidn del vapor. Gran cantidad de la energia necesaria para los vasos se debe a la
evaporacién del agua, asi que reutilizando esta masa evaporada se puede decir que se recupera
parte de la energia. El método empleado es aerotermia.

La seleccién de la deshumectadora se realiza en funcidn de la masa evaporada que se quiere
eliminar siendo en este caso 26.17 kg/h.

La deshumectadora elegida es el modelo Key DTS 3027 de la serie OCEAN de la marca Keyter
gue cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Potencia de deshumidificacion: 27.7 kg/h.

e Potencia frigorifica: 39.9 kW.

e Potencia absorbida nominal: 10.1 kW.

e Potencia calorifica: 29.9 kW.

e Potencia calorifica en intercambiador de agua: 17 kW.

e Caudal de aire nominal: 7000 m3/h.

e Caudal agua: 2.9 m3/h.

e Intercambiador de recuperacion de calor para calentamiento del agua del vaso de la
piscina de acero incorporado.

e Cuenta con deteccién de filtro sucio.

e Apoyo de agua caliente mediante bateria con una potencia calorifica de 70 kW y caudal
de agua de 4 m3/h.

e Doble etapa de filtracion G4+F6+F8.

e Dimensiones: 1800 x 1400 x 1800 mm.

De los parametros proporcionados por el fabricante se determina que la potencia recuperada
mediante la instalacion de la deshumectadora es:

P,y =17 kW

Considerando que la instalacién se encuentra operativa 14 horas al dia 22 dias al mes todos los
meses del afio exceptuando agosto la energia recuperada por la deshumectadora en verano,
primavera-otofio, invierno y anualmente, respectivamente:

Eq , = 10472 kWh
Era po = 31416 kWh
Eyq; = 15708 kWh
Eyq = 57596 kWh
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6.3 ESTUDIO DE POSIBILIDADES PARA SATISFACER EL PORCENTAJE MINIMO DE ENERGIA DE
ORIGEN RENOVABLE

Con el objetivo de cumplir con las exigencias del RITE en cuanto a produccién de ACS vy
climatizacion de piscinas cubiertas se determina la energia minima a cubrir mediante energia
solar teniendo en cuenta la demanda anual de ACS y de energia para climatizacidn de los vasos.

Por una parte, en el caso del ACS la energia de origen solar debe ser la correspondiente al 50%
de la demanda anual total y es calculada mediante la siguiente expresion:

E
Erenacs = Eacs - t - %

Escs Energia diaria para ACS 138.12 kWh/dia
t Tiempo de funcionamiento anual 22 dias al mes durante 11 meses
Fron Fraccidon renovable 50%

La aportacion energética renovable anual para ACS ha de ser como minimo:

kWh
ErenAC.S‘ = 1671252 E

Por otra parte, en el caso de la climatizacién de los vasos de las piscinas se calcula la fraccién
energética de origen solar que debe corresponderse al 60% de la energia demandada
anualmente para este proposito.

E
Erenvasos = Ecv ¢ '%

Eq, ¢ Energia anual para climatizacién de los vasos 76119.67 kWh/afio
Fron Fraccién renovable 60%

La aportacidon energética renovable anual para la climatizacién de los vasos de las dos piscinas
ha de ser como minimo:

kWh
ErenVASOS = 4567160 E
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6.2.1 Instalacion solar térmica

Como primera opcidn se va a estudiar una instalacion solar térmica. Esta transforma la energia
electromagnética en energia térmica. La radiacidn solar es empleada para calentar un
fluidocaloportador mediante un captador solar que, posteriormente, transmitird este calor al
agua. Cuando este tipo de instalaciones se dedican para agua caliente sanitaria basta con
emplear sistemas de baja temperatura (T<1002C). En cuanto al captador, el tipo mas empleado
es el captador solar plano entre 1.4-3 m? de los que es Util para absorber energia una superficie
menor si se tienen en cuenta los elementos de soporte y acoplamiento.

Para estimar la superficie de captacidn se ha consultado en PVGIS la irradiacion recibida en cada
mes en Castellé suponiendo una inclinacion de los paneles de 402 (proxima a la latitud geografica
del emplazamiento). En cuanto a las pérdidas, puesto que los captadores solares se instalarian
en la azotea del edificio, no se han considerado pérdidas por sombras en PVGIS.

Tabla 14: Irradiacion mensual y media anual para Castellon obtenida por PVGIS

Month H, Hype Hi40) Ly T Nop
Jan 2280 4030 4160 64 114 188
Feb 3250 5030 5140 56 11.0 142
Mar 4800 6130 6160 3 12.8 74
Apr 5740 6250 6190 28 15.1 25
May 6780 6560 6410 15 18.0 0
Tun 7510 6380 6680 8 217 0
Tul 7450 7000 6820 11 248 0
Aug 6440 6700 6600 23 253 0
Sep 5040 6090 6090 38 233 0
Oct 3780 5390 5470 52 201 22
Nov 2550 4330 4450 62 15.7 146
Dec 1980 3670 3790 66 123 199
Year 4810 5680 5660 36 17.6 796

Hy: Irradiation on horizontal plane (Wh m? day)

H,p. Irradiation on optimally inclined plane (Wh m? ‘day’)
H{40): Irradiation on plane at angle: 40deg. (Wh m- day)
I pe: Optimal inclination (deg.)

T;,-,I: 24 hour average of temperature (“C)

Npp: Number of heating degree-days (-)
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De la tabla anterior se pueden obtener datos tanto de la irradiacién con el dngulo 6ptimo, que
varia en funcidn de cada mes, como de la irradiacién con el angulo de inclinacién que
previamente se ha seleccionado para la instalacion (402). Se puede observar un valor medio para
cada mes del afio y una media anual de irradiacidn que sera el dato que se empleard para el
calculo de la superficie de captacidn. Puesto que se trata de un estudio de posibilidades el
rendimiento de la instalaciéon no se ha calculado sino que se ha aproximado a un 40%. Para
determinar la superficie de captacién se emplea la siguiente expresion:

Erenacs + Erenvasos

> Hyo-1-t
Erenacs Energia minima anual de origen renovable para ACS 16712.52 kWh/afio
Erenvasos Energia minima anual de origen renovable para la 45671.60 kWh/afio
climatizacidn de los vasos
Hyg Irradiacion media anual con 402 de inclinacién 5.66 kWh/(m2-dia)
n Rendimiento de la instalacion 0.35%
t Periodo de utilizacién anual del ACS 22 dias al mes durante 11 meses

Sustituyendo en la ecuacion se obtiene el siguiente resultado cuyo valor se corresponde con el
area minima que tendria que tener la superficie de captacion.

S =130.13m?

Con el objetivo de calcular el nimero de captadores necesarios para satisfacer la parte de la
demanda de ACS necesaria se han estudiado distintos captadores solares planos y se ha
seleccionado el modelo 5000ST de la marca Gamesa que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Sistema de aislamiento transparente TIM que reduce las pérdidas por el vidrio.
e (Caja de aluminio anodizado de alta resistencia a la corrosion.

e Dimensiones: 2120 x 1050 x 86.2 mm.

e Superficie de captacion: 2.1 m2.

e Pesoenvacio: 38 kg.

e (Capacidad de colector: 1.85 I.

e Caudal recomendado: 50 I/(h-m?).

e Rendimiento: a determinar segun la curva proporcionada por el fabricante.
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Grdfico 4: Curva del rendimiento del captador proporcionada por el fabricante

5000ST segun INTA: 0,7443-3,508T**
(curva equivalente en funcién de Te: 0.7291-3,438T*)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

*=(Tm-Ta)/l

Tm: Temperatura Media en el colector (°C)
Ta: Temperatura Ambiente

I: Irradiacién solar instantanea (W/m2)
Te: Temperatura de entrada al colector (°C)

Teniendo en cuenta la superficie de captacién del modelo elegido (2.1 m?) y la superficie para

satisfacer la demanda (130.12 m?), son necesarios 64 captadores solares. El fabricante, en la

ficha técnica, establece que no se recomienda poner mas de 6 captadores seguidos en paralelo

por lo que la disposicién elegida es 16 filas de 4 captadores en paralelo.

Uno de los factores a tener en cuenta en este tipo de instalaciones es la distancia entre filas de

colectores ya que si no se separan lo suficiente pueden hacerse sombra entre si y reducir la

capacidad de absorcidn. Esta separacidon también supone una pérdida del espacio disponible en

la azotea del edificio y se puede calcular, empleando el esquema préximo a modo de ayuda, de

la siguiente manera:

7
/

llustracion 4: Esquema para el cdlculo de la distancia entre colectores

h

d= tan(61 — lat)
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Siendo h, segln el siguiente esquema:

L

llustracion 5: Esquema para el cdlculo de la elevacion del colector

h=A"-sina
h Elevacion del colector 1.36m
lat Latitud del emplazamiento 409
A Altura del colector 212 m
a Inclinacion del colector 409

Sustituyendo en las fdrmulas anteriores se obtiene el siguiente valor para la distancia:

d=355m

En cuanto al cdlculo de pérdidas, el CTE establece unos valores maximos para pérdidas por
orientacién e inclinacién, sombras y pérdidas totales que no se pueden superar en la seccién 4
del Documento Basico HE.

Tabla 15: Pérdidas limite para colectores segun la seccion 4 del Documento Bdsico del CTE

Caso | Orientacién e inclinacién Sombras Total
General 10 % 10 % 15 %
Superposicién 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitecténica 40 % 20 % 50 %

Previamente se ha comentado que las pérdidas por sombras se consideran nulas ya que la
instalacion de los captadores se realizaria en la azotea del edificio donde no se encuentra ningun
objeto que pueda ensombrecerlos. Por lo tanto, el porcentaje de pérdidas por sombras seria 0%
cumpliendo con el valor limite para el caso general y el porcentaje total de pérdidas estaria
integrado Unicamente por las pérdidas de orientacidn e inclinacion que se calculan empleando
la siguiente ilustracion:
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llustracion 6: Porcentaje de energia util descontando pérdidas por inclinacion y orientacion

Orientando las placas al sur (el angulo acimut tiene un valor igual a 02) con una inclinacién igual
a la latitud del emplazamiento (el angulo de inclinacidn tiene un valor igual a 402) se estima que
el porcentaje de energia util se encuentra entre 95% - 100%. Este valor cumple con el porcentaje
limite de pérdidas por orientacién e inclinacién para el caso general de la Tabla 15 y, por tanto,
también con el porcentaje total de pérdidas.

Para dimensionar la instalacion solar térmica necesaria para cubrir la demanda energética se
debe tener en cuenta que, segun la seccién 4 del documento basico HE del CTE, existe una
relacidn entre el volumen de acumulacién y el drea de captacion que es la que se expone a
continuacion:

50<V<180
A

Este volumen supondria la suma del volumen necesario para la produccién de ACS y el volumen
necesario para la climatizacién de los vasos y, deberia encontrarse entre 6500 | y 23400 | segln
la afirmacién anterior y el area de captacion necesaria.

Para completar la instalacion de este equipo habria que seleccionar un intercambiador situado
entre el circuito primario de los paneles y el acumulador de ACS. Asi mismo habria que
dimensionar los tramos de tuberia y seleccionar las bombas para el circuito primario. También
habria que dimensionar los vasos de expansion para el circuito primario y secundario. Todo esto
supone unos costes que, sumados al coste de los 64 captadores solares y los elementos de
control, supone un elevado presupuesto si se tiene en cuenta que solo cubriria parte de la
demanda energética.
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En resumen, por una parte teniendo en cuenta la superficie de la azotea si que seria posible la
instalacion de los captadores, estos aportarian la suficiente energia como para cubrir el 50% de
la demanda anual de ACS y el 60% de la demanda energética para la climatizacién de los vasos
de las piscinas, el coste de la materia prima seria nulo y no se producirian emisiones de CO,. Por
otra parte habria que realizar una peticién a los demas vecinos de la finca para poder ocupar la
azotea, el coste de la instalacion seria bastante elevado y solamente cubriria una parte de la
demanda de ACS y el resto tendria que cubrirse empleando una caldera de apoyo que
funcionaria mediante gas natural por lo que esta opcién es rechazada.

6.2.2 Caldera de biomasa

Como segunda opcidn se va a estudiar la instalacién de una caldera de biomasa que suministre
la demanda completa de ACS y climatizacién para los vasos ya que, segun establece el RITE, la
fraccion solar Unicamente podra ser sustituida por otra tecnologia renovable en caso de que la
produccién de CO, de este método prestacional en conjunto (el 100% de la demanda cubierta
con biomasa) sea menor que la produccion de CO, del método prescriptivo (parte de la demanda
cubierta con colectores solares mas otro porcentaje cubierto con la caldera de apoyo que
emplea gas natural).

El tipo de biomasa empleado es pellets. Este combustible presenta un poder calorifico de 4.8
kWh/kg y una densidad de 700 kg/m3. Con estos datos se puede dimensionar la instalacién
calculando en un primer lugar la cantidad de pellets necesaria diariamente.

_Egcs tEcy ¢
Pc-1
Escs Energia anual para la produccién de ACS 33425.33 kWh/afio
E., ¢ Energia anual para la climatizacién de los vasos 76119.67 kWh/afio
Pc Poder calorifico del pellet 4.8 kWh/kg
n Rendimiento de la instalacidn 0.80
kg

ano

Un aspecto importante a tener en cuenta en el caso de escoger este combustible es el volumen
de almacenamiento del mismo. Se puede calcular el volumen necesario de la siguiente manera:
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m
V=—
p
m Masa anual necesaria para cubrir el ACS 28527.34 kg/afio
p Densidad del pellet 700 kg/m3
m3
ano

Por otra parte, también hay que analizar el coste de la materia prima:

C=m-p

m Masa anual necesaria para cubrir el ACS 28527.34 kg/afio
D Precio de la tonelada de pellets 300 €/ton

€
C = 8558.20—
afio

Puesto que esta instalacién seria empleada para satisfacer la demanda de ACS total y la
demanda energética necesaria para climatizacion de los vasos, la caldera de pellets deberia
llegar a proporcionar la potencia en el caso mas desfavorable siendo este invierno ya que la
potencia requerida para la climatizacién de los vasos es mayor. Considerando un rendimiento
de la instalacion del 80% dicha potencia se puede calcular de la siguiente manera:

P = Pey i + Pycs
cp — 1/1
Pycs Potencia para la produccién de ACS 30 kW
P, i Potencia para la climatizacién de los vasos en invierno 24.12 kW
n Rendimiento de la instalacidn 0.80
Py = 54.12 kW

Una posible opcion para la caldera seria el modelo ECO-PK 70 de la marca Hargassner ya que su
rango de potencias es el adecuado y ademds cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Rango de potencia: 20-70 kW.

e Eficiencia a carga maxima: 94.6 %.

e Eficiencia a carga parcial: 95.3 %.

e (Capacidad calorifica maxima: 74.5 kW.

39



Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en
bajo comercial en la ciudad de Castelld

e Cuenta con encendido de bajo consumo (300W).

e Control del nivel de brasas.

e Limpieza del intercambiador.

e Indicador de consumo de pellets.

e Sistema anticondensados integrable.

e Sistema de eliminacidn de cenias de parrilla y volatiles patentado.

En resumen, por una parte se cubriria la demanda energética necesaria sin necesidad de una
caldera de apoyo, es una tecnologia renovable, el coste de la materia prima no es muy elevado
y en general el coste de la instalacidon es mas barato que los captadores. Por otra parte, si que
se producen emisiones de CO; y se requiere gran cantidad de espacio para el almacenaje de
pellets y la instalacién de la caldera del que no se dispone por lo que esta opcidon también es
rechazada.

6.2.3 Bomba de calor

Como ultima alternativa renovable se va a estudiar la instalacién de una bomba de calor para
cubrir parte de la demanda energética. Esta puede funcionar tanto para calefaccién como para
generacion de ACS. El porcentaje minimo de energia a cubrir por esta alternativa sigue siendo el
establecido por el CTE, un 50% de la demanda energética anual para la produccion de ACS y un
60% de la demanda energética anual para la climatizacién de los vasos de las piscinas. Teniendo
en cuenta estas condiciones, el modelo seleccionado es el ERLQ016CV3 con unidad interior
EHBX16CB3V de la linea ALTHERMA de la marca DAIKIN que cuentan con las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad de calefaccion: 16.10 kW.

e Capacidad de refrigeracion: 13.12 kW.

e Consumo en calefaccidon: 3.83 kW.

e Consumo en refrigeraciéon: 5.74 kW.

e COP:4.2

e EER:2.29

e Dimensiones: 1345 x 900 x 320 mm.

e Cuenta con los siguientes rangos de funcionamiento:

Rango de funcionamiento de Rango de funcionamiento de
temperatura ambiente exterior temperatura de salida de agua

% Tt 1
[l [l

L |
! e &

L]
- ERLQ-C
! I i

llustracion 7: Rango de funcionamiento de la bomba de calor
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Para que las bombas de calor sean consideradas de caracter renovable el coeficiente de

eficiencia estacional de la bomba (SPF) debe ser mayor o igual a 2.5 tal y como se indica en la

Guia de Prestaciones Medias Estacionales de las Bombas de Calor para Produccién de Calor en

Edificios (Ministerio de Industria, 2014) . Puesto que el fabricante no ha proporcionado el SPF,

este se puede calcular mediante un método alternativo proporcionado en la Guia de

Prestaciones Medias Estacionales de las Bombas de Calor para Produccion de Calor en Edificios

empleando el coeficiente de operacién (COP), un factor de ponderacién (FP) y un factor de

correccion (FC).

El FP se calcula en funcién de la zona climatica en la que se vaya a emplear la bomba de calor.

En la siguiente tabla se muestran los distintos valores para el FP:

Tabla 16: Factor de ponderacion para bombas de calor segun la zona climdtica segun la Guia de
Prestaciones Medias Estacionales de las Bombas de Calor para Produccion de Calor en Edificios del IDAE

Factor de Ponderacién (FP)

Fuente Energética de la bomba de calor A B C D E
Energia Aerotérmica. Equipos centralizados 0,87 0,80 0,80 0,75 0,75
Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0,66 0,68 0,68 0,64 0,64
Energia Hidrotérmica. 0,99 0,96 0,92 0,86 0,80
Energia Ggotermlca qe circuito cerrado. 1.05 1.01 0.97 0.90 0.85
Intercambiadores horizontales
Energia Ggotermlca de_ circuito cerrado. 1,24 1.23 1.18 111 1,03
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito abierto 1,31 1,30 1,23 1,17 1,09

El FC se calcula en funcién de la temperatura de uso de la bomba de calor y la temperatura con

la que fue calculada el COP. En la siguiente tabla se muestran los distintos valores para el FP:

Tabla 17: Factor de correccion para bombas de calor segun la temperatura de condensacion segun la
Guia de Prestaciones Medias Estacionales de las Bombas de Calor para Produccion de Calor en Edificios

del IDAE
Factor de Correccion (FC)
T2 de condensacion FC FC FC FC FC FC
(2C) (COP a 352C) | (COP a 409C) | (COP a 452C) | (COP a 502C) | (COP a552C) | (COP a 602C)
35 1,00 - - - - -
40 0,87 1,00 - - -- -
45 0,77 0,89 1,00 - -- -
50 0,68 0,78 0,88 1,00 -- -
55 0,61 0,70 0,79 0,90 1,00 -
60 0,55 0,63 0,71 0,81 0,90 1,00
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Por una parte, teniendo en cuenta que segun el CTE Castell6 pertenece a la zona climatica B3 y
gue se trata de energia aerotérmica en equipos centralizados, el valor del FP extraido de las
tablas anteriores es de 0.8. Por otra parte, puesto que tanto la temperatura de condensacién
como la temperatura del COP son 359C, el valor del FC es igual a 1. Con estos datos y el COP se
puede calcular el valor del SPF de la siguiente manera:

SPF =COP -FP-FC

COP Coeficiente de operacidn 4.20

FP Factor de ponderacion 0.80

FC Factor de correccidn 1.00
SFP = 3.36

Este valor del SFP permite clasificar esta bomba de calor como tecnologia renovable. De los
pardmetros anteriores se obtiene que la potencia de la bomba de calor es:

Pye = 16.10 kW

Considerando que bomba de calor se encuentra operativa 14 horas al dia 22 dias al mes todos
los meses del afio exceptuando agosto la energia aportada por la misma en verano, primavera-
otofio, invierno y anualmente, respectivamente es:

Epe » = 9917.60 kWh
Epe po = 29752.80 kWh
Epc ; = 14876.40 kWh
Epe ¢ = 54546.80 kWh

En resumen, el SPF de la bomba de calor es mayor a 2.5 por lo que se trata de una técnica
renovable y resulta mas econdmica que las anteriores. Sin embargo, esta alternativa no llega a
cubrir el 50% de la demanda energética para la produccién de ACS y el 60% de la demanda
energética para la climatizacion de los vasos de las piscinas exigidos como minimo por el CTE por
si sola. Por ello se complementa esta tecnologia con la deshumectadora previamente
desarrollada que también es considerada de origen renovable. De esta forma, sumando la
energia aportada por las dos bombas de calor se supera la energia minima de origen renovable.
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6.4 SISTEMA DE APOYO

Como sistema de apoyo se emplea una caldera de gas natural que se destina a cubrir el consumo
energético para la produccién de ACS y se encarga de los picos de consumo para la climatizacion.
Para determinar la potencia que debe ser capaz de suministrar la caldera de gas natural se
calcula las potencias totales necesarias para cubrir la demanda energética en verano, primavera-
otofio e invierno y se les restan las potencias aportada por el intercambiador de calor que
aprovecha el caudal de ventilacidn, la deshumectadora y la bomba de calor. En el gréfico
siguiente se muestra la distribucion de la aportacion de la potencia total en verano, primavera-
otofio e invierno respectivamente:

Grdfico 5: Distribucion de la potencia a aportar por cada tecnologia en verano, primavera-otofio e
invierno
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Puesto que la potencia necesaria en verano es de 22 kW aproximadamente mientras que en
invierno es de 40 kW aproximadamente se ha decidido instalar dos calderas de condensacién
que emplean gas natural como combustible de tal manera que en verano solamente una de ellas
se encuentre en funcionamiento mientras que en primavera-otofio ambas funcionen estando
una de ellas a media carga y en invierno funcionen las dos a carga completa.

El modelo de caldera seleccionado es el ECOTEC PURE VMW ES 236 7-2 de la marca Vaillant, una
caldera de condensacién mural de gas natural que cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Potencia en calefaccion: 19 kW.

e Potencia en agua caliente: 23 kW.

e Caudal de agua (AT=25K): 13.80 |/min.
e Tipo de encendido electrénico.

e Rendimiento: 0.99

e Tipo de gas: gas natural.
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e Dimensiones: 44 x 72 x33.5 cm.
e C(alificacion energética: A

Mediante estas calderas se cubre la demanda energética restante que puede calcularse, al igual
que la potencia, como la diferencia entre la energia demandada por la instalacién y la energia
aportada por las otras tecnologias. En el grafico siguiente se muestra la distribucion de la
aportacién energética total en verano, primavera-otofio e invierno:

Grdfico 6: Distribucion de la energia aportar por cada tecnologia en verano, primavera-otofio e invierno
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Las calderas de gas natural tienen que encargarse, por tanto, de suministrar 41645.59kWh v,
teniendo en cuenta el rendimiento de la instalacién y el poder calorifico del combustible, la
cantidad de gas natural necesaria anualmente es:

gn
v =
Pc-1n

Egn Energia a aportar por la caldera de gas natural 41645.59 kWh/afio
Pc Poder calorifico del gas natual 12.11 kWh/m?3
N Rendimiento de la instalacidn 0.99

m3

v = 34736ST

ano
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El coste de la materia prima anual se puede determinar realizando una estimacidn del precio:

E

C = % . p

Egn Energia a aportar por la caldera de gas natural 41645.59 kWh
p Precio del kWh de gas natural 0.05 €/kWh
n Rendimiento de la isntalacion 0.99

C = 2103.31€/afio

6.5 CUMPLIMIENTO DEL CODIGO TECNICO

Como se ha mencionado antes, para que la energia de origen solar pueda ser sustituida por otra
tecnologia de caracter renovable, las emisiones de CO; de esta tecnologia han de ser iguales o
menores a las emisiones del método prescriptivo. A continuacion se va a comprobar esta
exigencia comparando la instalacién de captadores solares empleando una caldera de gas
natural como apoyo y la instalacién de una bomba de calor empleando también una caldera de
gas natural para cubrir el resto de la demanda energética.

Para el calculo de las emisiones se debe determinar en un primer momento la energia final
aportada por cada una de las opciones para lo que se utilizardn los siguientes coeficientes
extraidos del documento Factores de Emisidon de CO; y Coeficientes de Paso a Energia Primaria
de Diferentes Fuentes de Energia Final Consumidas en el Sector de Edificios en Espafia
(Ministerio de Industria, 2016):
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Tabla 18: Factores de conversidn de energia final a primaria en funcion del combustible segtn Factores
de Emision de CO2 y Coeficientes de Paso a Energia Primaria de Diferentes Fuentes de Energia Final
Consumidas en el Sector de Edificios en Espafia

Factores de conversion de energia final a primaria
Valores
Valores aprobados previos
{****:l
kwh
Fuente| kWh E.primaria kWh kWh
E.primaria E.primaria . ]
no E.primaria
renovable renovable total JkWh E
/kWh E. /kWh E. lk‘:\fh E. final
final final
final
Flectricidad convencional Nacional (*) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular (*#) 0,414 1,954 2,368 2,61
Flectricidad convencional extrapeninsular (**) 0,075 2,937 3,011 3,35
J Electricidad convencional Baleares (*#) 0,082 2,968 3,049
J Electricidad convencional Canarias (**) 0,070 2,924 2,994
I| Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,072 2,718 2,790
| Gaséleo calefaccion (***) | 0003 | 1179 | 118 | 1,08
|aLp (***) | 0,003 1,201 1,204 1,08
| Gas natural (***) | 0,005 | 1,190 | 1,195 1,01
[ carbon (***) | 0,002 | 1,082 1,084 1,00
J Biomasa no densificada (**%*) 1,003 0,034 1,037
| Biomasa densificada (pelets) (***) | 1,028 | 008 | 1,113

A continuacién se deben aplicar los factores de emision de CO, extraidos también del
documento Factores de Emisién de CO, y Coeficientes de Paso a Energia Primaria de Diferentes
Fuentes de Energia Final Consumidas en el Sector de Edificios en Espafia y mostrados en la
siguiente tabla:
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Tabla 19: Factores de emision de CO:z en funcion del combustible segun Factores de Emision de CO2 y
Coeficientes de Paso a Energia Primaria de Diferentes Fuentes de Energia Final Consumidas en el Sector
de Edificios en Espafia

Factores de emisiones de CO2
Valores Ualo_res
aprobados I;ﬁ:'f ;
Fuente
kg CO2 /kWh | kg CO2 fkWh
E. final E. final
Flectricidad convencional Nacional (*) 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Flectricidad convencional extrapeninsular (**) 0,833 0,981
| Electricidad convencional Baleares (*%) 0,932
| Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
J Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
J Gasoleo calefaccion (***) 0,311 0,287
laLp (***) 0,254 0,244
| Gas natural (***%) 0,252 0,204
| carben (*#%) 0,472 0,347
J Biomasa no densificada (***) 0,018 neutro
| Biomasa densificada (pelets) (**#) 0,018 neutro

Asi mismo, se debe tener en cuenta que, puesto que no se han definido equipos para el servicio
de climatizacién en el método prescriptivo por lo que, siguiendo el Documento Basico HE del
CTE, se empleardn las siguientes eficiencias de los sistemas de referencia:

Tabla 20: Eficiencias de los sistemas de referencia segun el Documento Bdsico HE del CTE

Vector Rendimiento

Tecnologia e
energeético
Produccion de calor Gas natural 0,92
Produccion de frio Electricidad 2,00

Teniendo en cuenta que se emplea electricidad convencional peninsular y gas natural como
fuentes energéticas, la justificacion de la energia renovable consumida y las emisiones de CO,
con las que cuenta la instalacién pueden verse resumidas en las siguientes tablas:
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Tabla 21: Resumen del cumplimiento de emisiones de CO2 para el método alternativo segtn lo
establecido en el CTE

Método alternativo

Bomba de calor Caldera de gas Bomba de calor
natural (99%) deshumectadora

Demanda energética (kWh) 54546.80 41645.59 57596.00
Eficiencia estacional del equipo 3.36 0.99 3.23
Fuente de energia Electricidad Gas natural Electricidad
Consumo de energia final (kWh) 16234.17 42066.25 17831.58
Consumo de energia primaria 31721.56 50058.84 34842.90
no renovable (kWh)
Emisiones de CO; (kg) 5373.51 10600.70 5902.25
Total emisiones (kg) 21876.46

Tabla 22: Resumen del cumplimiento de emisiones de CO:z para el método prescriptivo segtin lo
establecido en el CTE

Método alternativo

Captadores so

lares

Caldera de gas natural (ref.)

Demanda energética (kWh)
Eficiencia estacional del equipo
Fuente de energia

Consumo de energia final (kWh)

Consumo de energia primaria
no renovable (kWh)

Emisiones de CO; (kg)

62384.12

Sol

E

91404.27

0.92

lectricidad

99352.47

118229.44

25036.82

Total emisiones (kg)

25036.82
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En resumen, el método alternativo de bomba de calor, bomba de calor deshumectadora y
caldera del gas natural con rendimiento del 99% produce menos emisiones que el método
prescriptivo de captadores solares mads caldera de gas natural con rendimiento de referencia del
92%P. Por tato, el método alternativo cumple el Cédigo Técnico y, en definitiva, puede ser
llevado a cabo. En ambos casos la energia producida por el recuperador ha sido descontada del
total ya que es de obligada instalacién y, por tanto, tendria que figurar en los dos métodos.
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CAPITULO 7. DISENO DE LA INSTALACION

7.1 DISENO DE LA INSTALACION DE CLIMATIZACION

Una vez seleccionadas las distintas tecnologias que se encargan de cubrir las necesidades
energéticas, se va a realizar una breve definicion de la instalaciéon para una mejor comprension
del funcionamiento y desarrollo de detalles.

Las calderas modulantes de gas natural, que cuentan con un regulador en cascada, se
encuentran conectadas en paralelo a un desconectador hidrdulico y, desde ese punto surgen
tres lineas distintas. La primera de ellas se dirige hacia el serpentin del acumulador de ACS para
la produccidon de agua caliente para las duchas. La segunda de ellas se dirige hacia dos
intercambiadores de las piscinas, uno para el vaso grande y otro para el vaso pequefio, para asi
calentar el agua de los vasos. Por ultimo, la tercera de las lineas se dirige hacia la bateria de la
deshumectadora de 70 kW y hacia el recuperador de tal manera que se caliente el aire
precalentado por el mismo. La bomba de calor produce agua caliente que es dirigida hacia otro
intercambiador para el vaso grande. La deshumectadora aporta calor para la climatizacion del
airey, gracias a la bateria, puede aportar calor a los vasos de las piscinas ya que esta conectada
a un tercer intercambiador para el vaso grande. Finalmente, el recuperador de calor aporta
energia para el acondicionamiento del ambiente mediante el intercambio de calor entre el aire
de ventilacién y el aire exterior que precalienta. Se concluye diciendo que cada tecnologia
aportara una energia distinta en funcién de las necesidades de la instalacién.

El acondicionamiento de aire, por otra parte, es realizado tanto por la deshumectadora como
por el recuperador.

Para llevar a cabo la seleccidn de los intercambiadores para cada vaso de las piscinas se ha
realizado un calculo independiente de la demanda energética de cada vaso llegando a las
siguientes conclusiones:

e Siendo la etapa de invierno la de mayor consumo energético, se estima que la potencia
maxima demandada para el calentamiento del vaso pequefio es 9200 W
aproximadamente.

e Siendo la etapa de invierno la de mayor consumo energético, se estima que la potencia
maxima demandada para el calentamiento del vaso grande es 14900 W
aproximadamente.

Teniendo en cuenta esto, se has escogido los siguientes intercambiadores:

e Para el vaso pequeiio se ha seleccionado el intercambiador de calor tubular agua-agua
AstralPool Waterheat Evo modelo TIT20kW que es capaz de aportar 10 kW a 602C con
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cuerpo y serpentin de titanio, presidn de trabajo del circuito primario de 10 bar y presién
de trabajo del circuito secundario de 3 bar.

e Para el vaso grande en relacion con la caldera de gas natural se ha seleccionado el
intercambiador de calor tubular agua-agua AstralPool Waterheat Evo modelo TIT40kW
gue es capaz de aportar 20 kW a 602C con cuerpo y serpentin de titanio, presion de
trabajo del circuito primario de 10 bar y presion de trabajo del circuito secundario de 3
bar.

e Parael vaso grande en relacidn con la bateria de la deshumectadora se ha seleccionado
el intercambiador de calor tubular agua-agua AstralPool Waterheat Evo modelo
TITA0kW que es capaz de aportar 20 kW a 602C con cuerpo y serpentin de titanio,
presion de trabajo del circuito primario de 10 bar y presién de trabajo del circuito
secundario de 3 bar.

e Para el vaso grande en relacion con la bomba de calor se ha seleccionado el
intercambiador de calor tubular agua-agua AstralPool Waterheat Evo modelo TIT40kW
que es capaz de aportar 20 kW a 602C con cuerpo y serpentin de titanio, presion de
trabajo del circuito primario de 10 bar y presién de trabajo del circuito secundario de 3
bar.

Para terminar la instalacién de climatizaciéon son necesarios conductos tanto para el circuito
primario como el secundario de ventilacién y distribucidén del agua caliente con sus respectivas
bombas para circulacion y valvulas. Teniendo en cuenta las dimensiones de la instalacién y la
distancia que hay entre la produccién y el consumo de energia para climatizacion, se han
estimado las longitudes de los conductos de tal manera que la velocidad de los fluidos por los
mismos sea en torno a 1 m/s.

7.2 DISENO DE LA INSTALACION DE FONTANERIA

Con el objetivo de asegurar un correcto funcionamiento de la instalacién de fontaneria que sea
capaz de proporcionar el caudal de agua maximo demandado a la presion necesaria en los
puntos de consumo se procede al estudio de la misma. En primer lugar se realiza una descripcion
de la instalacidn y la forma en la que discurre el agua por las tuberias y distintos elementos lo
cual serd complementario al Plano 1 y Plano 2 vy, en segundo lugar, suponiendo unos datos de
consumo se van a determinar ciertas caracteristicas de algunos elementos como el didmetro de
las tuberias, las bombas y la seleccidn de valvulas.

El agua se proporciona a la instalacion mediante una acometida desde la red de suministro
realizando una hornacina en la fachada. A partir de la acometida se instala un armario del
contador general que cuenta con los siguientes elementos: una llave de corte general, un filtro
para el agua, un contador general, un racor de prueba, una valvula de retencion y una llave de
salida. El agua va discurriendo por tuberias de distintos didmetros hasta aquellos puntos de
consumo que no necesiten agua descalcificada tales como cisternas, lavamanos y el punto de
llenado de los vasos de las piscinas. Asi mismo, discurre por una tuberia hasta el altillo donde se
hace pasar el agua por un descalcificador que cuenta con un depédsito de salmuera. El agua
descalcificada se acumula en un depdsito y, tras pasar por un grupo de presion de caudal
variable, que consigue mantener la presidon constante independientemente del caudal del
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caudal disponible, se bifurca. Uno de los sentidos que toma el agua es de nuevo hacia la planta
baja para suministrar el agua fria descalcificada a las duchas. El otro camino hace llegar el agua
hasta un depdsito de ACS en el que el agua es calentada hasta 602C. Desde aqui el agua caliente
descalcificada es conducida mediante tuberias aisladas para mantener la temperatura hasta los
puntos de consumo en los que es requerida, es decir, las duchas. Para evitar que el agua caliente
guede estancada en las tuberias cuando no se consuma y pierda temperatura se instala un
sistema de retorno que funciona gracias a una bomba. De esta manera, el agua caliente que no
es utilizada se devuelve al acumulador de ACS a través de tuberias también aisladas para ser
recalentada cerrando asi el circuito de fontaneria.

Una vez descrito el circuito por el que discurre el agua es necesario analizar los puntos de
consumo y los caudales minimos que se requieren en cada punto. Para ello se recurre al
Documento Basico HS5 del CTE (Ministerio de Fomento, 2017) del que se extrae la siguiente
tabla que muestra los caudales minimos para cada tipo de aparato.

Tabla 23: Tabla de caudales minimos para cada tipo de aparato segun el Documento Bdsico HS5 del CTE

Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS

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

La instalacion cuenta con 16 duchas, 6 lavamanos y 4 inodoros con cisterna aunque
simultdneamente se estima que en horario punta funcionan las 16 duchas, 2 cisternas y 2
lavamanos cuyos caudales son como minimo los indicados en la tabla tanto para agua fria como
para agua caliente. Estos caudales se han tomado como referencia tanto para las duchas, en las
que se distingue entre agua caliente y agua fria, como para las cisternas y para los lavamanos.
Otro punto de consumo de la instalacién es el punto de llenado de los vasos de las piscinas que
no se va a tener en cuenta ya que solamente requiere el maximo caudal durante la puesta en
marcha de la instalacién.
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Una vez determinados los caudales para cada punto de consumo, empleando los al Plano 1y
Plano 2 realizados en AutoCAD (AutoDesk, 2014) en los que se muestra por dénde discurren las
tuberias, se ha convertido este archivo empleando EpaCAD (Instituto Tecnoldgico del Agua,
2009) para poder modelar la red en EPANET (Environmental Protection Agency, 2014) y que el
disefio de la instalacion fuese visualmente mds claro obteniendo el siguiente resultado:

T O 4

llustracion 8: Modelacion de la red de fontaneria en EPANET
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llustracion 9: Zoom de las duchas de la modelacion de la red de fontaneria en EPANET

Asi mismo, se han introducido las demandas de los puntos de consumo en el momento punta.
Para simular pérdidas se ha incrementado la longitud de las tuberias en un 20% para considerar
las pérdidas por codos, derivaciones, juntas, etc., se ha sumado 5 metros a la tuberia de entrada
del agua para simular las pérdidas por el contador y 10 metros a la tuberia de antes del depdsito
de agua descalcificada para simular las pérdidas del descalcificador. También se han introducido
los didmetros de las tuberias de tal manera que se alcance una velocidad adecuada en todas las
tuberias y una presidn adecuada en todos los puntos de consumo.

Estas presiones y velocidades adecuadas son, segin el Documento Basico HS5 del CTE las
siguientes:

e Entodos los puntos de consumo la presion minima debe superar los 100 kPa.
e Entodos los puntos de consumo la presion maxima no debe superar los 500 kPa.
e lavelocidad del agua que circula por las tuberias multicapa debe ser entre 0.5y 3.5 m/s.

En definitiva, las caracteristicas de algunos elementos de la instalacion de fontaneria se citan a
continuacion:

e Para determinar la cantidad de resina minima del descalcificador se ha de tener en
cuenta el consumo de agua descalcificada semanalmente que se corresponde con 126
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duchas diarias de 37.8 litros entre agua fria y agua caliente 6 dias a la semana. También
se debe tener en cuenta la dureza del agua que, en el caso de Castelld, es 552hF. De esta
manera, el volumen de resina del descalcificador es:

HF
V= Vagua T
Vagua Volumen de agua descalcificada semanal 28.57 m3
HF Dureza del agua en Castelld 552hF
V. =261.891

e El caudal minimo del descalcificador se determina en funcién del consumo de agua
descalcificada punta en 2 horas. De esta manera, si consideramos 82 duchas de 37.8
litros, el caudal del descalcificador se calcula de la siguiente manera:

Qq = Vagua_Zh/2

Vegua Volumen de agua descalcificada para 2 horas 3099.6 |

V. = 1549 I/h

e El depdsito de acumulacién de agua descalcificada es, segun lo descrito anteriormente,
de 1000 I.

e Elgrupo de bombeo con variador, para asegurar unas presiones adecuadas en los puntos
de consumo y unas velocidades normales en todas las tuberias, ha de proporcionar una
altura de 20 independientemente del caudal suministrado ya que la demanda de agua
para las duchas es bastante variable. Se ha seleccionado el modelo CMBE TWIN 5-31 de
Grundfos que es un sistema de dos grupo de presién para el suministro de agua en
aplicaciones domésticas y comerciales que permite mantener una presion constante en
las tuberias independientemente del consumo de agua.
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Grdfico 7: Curva de grupo de bombeo
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El depdsito de acumulacion de ACS ha de ser, tal y como se establecié en anteriores
apartados, de 750 I.

La bomba de retorno, para asegurar el movimiento constante de agua caliente por las
tuberias, ha de suministrar una altura de 7 al caudal maximo, es decir, 2 I/s. Por ello se
ha seleccionado la bomba MAGNA 40-80 F N de Grundfos que es una bomba circuladora
para agua caliente sanitaria que presenta la siguiente curva:

Grdfico 8: Curva de la bomba de recirculacion
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En las tuberias previas a los depdsitos se han instalado sistemas antirretorno.

Los didmetros de las tuberias se han indicado en el Plano 2 y Plano 3 para una mejor
interpretacion.

El lugar donde deben instalarse valvulas de bola para aislar partes de la instalacién asi
mismo se ha indicado en dichos planos.
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e El contador general tiene un diametro de 25 mm.
e El armario del contador tiene una dimensiones de 900 x 500 x 300 mm como
consecuencia de la siguiente tabla:

Tabla 24: Dimensiones del armario del contador en funcion del diametro nominal del contador
extraido del Documento Bdsico HS5 del CTE

. ' Diametro nominal del contador en mm
Dimensiones en . .
mm Armario Camara
15 20 25 32 40 50 65 80 100 125 150
Largo 600 600 900 900 1300 | 2100 2100 2200 2500 3000 3000
Ancho 500 500 500 500 600 700 700 800 800 800 800
Alto 200 200 300 300 500 700 700 800 900 1000 1000

Para completar este apartado de fontaneria se han instalado un vaso de expansién, una
electrovalvula para el llenado de las piscinas y dos armarios portasonda a tres niveles siendo
estos el nivel de seguridad minimo de bombeo, el nivel de llenado que se encarga de dar una
sefal a la electrovalvula de llenado para asegurar el nivel de agua en los vasos de las piscinas, y
el nivel de arranque forzado que se encarga de arrancar el grupo de bombeo cuando por fallo o
rotura de la vdlvula antirretorno el vaso de compensacién alcanza el nivel de desagie. Por ultimo
se han seleccionado las griferias. Toda esta descripcién, como se ha comentado previamente, es
complementaria a los Planos 1 y 2 que han sido realizados a partir del plano original de la
distribucion de la instalacién realizado por el arquitecto, Lucas Castellet Artero, anadiendo sobre
el plano original los tramos de tuberias, vavulas, etc...
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES

Se concluye este Trabajo de Fin de Grado afirmando que es posible cubrir las necesidades
energéticas de dos piscinas climatizadas respetando las condiciones de confort de temperatura
y humedad haciendo que los usuarios de las mismas se encuentren comodos a la par que se
reduce el consumo energético buscando alternativas eficientes y de origen renovable.

Tras realizar el estudio de ocupacién se determind que la instalacidon cuenta con 126 ocupantes
diariamente. La maxima ocupacidn durante una hora continuada es de 42 personas y la maxima
ocupacion durante dos horas continuadas es de 82 personas. Este estudio ha servido para
calcular la demanda energética de ACS (33425.33 kWh/afio), la potencia necesaria para este fin
(30 kW) vy el volumen de acumulacién de agua caliente necesario para cubrir toda las
necesidades en los picos de demanda (750 I).

En cuando a las necesidades energéticas para la climatizacidn de los vasos de las piscinas y el
ambiente, las potencias maximas necesarias se alcanzan en invierno siendo estas
aproximadamente 24 kW y 29 kW respectivamente. Por otra parte, la energia anual necesaria
para la climatizacion de los vasos es 76119.67 kWh mientras que para la climatizacién del
ambiente se necesitan 66340.32 kWh suponiendo un funcionamiento de 14 horas diarias
durante 22 dias al mes y 11 meses al afio.

Para cubrir estas necesidades energéticas se han empleado las siguientes tecnologias:

e Un recuperador de obligada instalacion dado el caudal de ventilacidon que se encarga
de recuperar el calor del aire de ventilacién necesario para mantener unas condiciones
de confort adecuadas. La potencia de este varia segun la temperatura exterior pero se
estima que puede recuperar unos 20096.62 kWh.

e Una deshumectadora que reutiliza la masa evaporada como consecuencia de la
temperatura a la que se encuentran los vasos. El hecho de que reutilice esta masa
evaporada es doblemente beneficioso ya que no solo sirve para generar energia sino
porque eliminar esta masa evaporada también supondria un coste energético para la
instalacidon que de esta manera no hay que afrontar. Esta cuenta con una potencia de
intercambio de 17 kW y podria recuperar 57596 kWh.

e Una bomba de calor que puede considerarse renovable ya que su SPF se encuentra por
encima de 2.5. Dicha bomba cuenta con una potencia de calefaccion de 16.10 kW y
podria recuperar 54546.80 kWh.

e Un sistema de apoyo integrado por dos calderas de gas natural modulantes de 23 kW
cada una que aportarian 41645.59 kWh a la instalacion.

Este conjunto de tecnologias cumple con la parte de la normativa que establece que un 50% de
la energia necesaria para la produccién de ACS y un 60% de la energia necesaria para el
calentamiento de los vasos ha de ser energia de origen renovable. En este caso, tras realizar un
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estudio de distintas tecnologias entre las que se encontraban los captadores solares, una caldera
de biomasa y una bomba de calor, como ya se ha comentado, se ha empleado una bomba de
calor. Esta ha podido sustituir al método prescriptivo segin la normativa, es decir, captadores
solares y una caldera de gas natural como apoyo, ya que empleando la bomba de calor, la
deshumectadora y la caldera de gas natural como apoyo se producen menos emisiones de CO..
Las otras alternativas fueron descartadas por motivos de coste o espacio.

También se concluye que las presiones de suministro en los puntos de consumo y las velocidades
en las tuberias son las adecuadas segun la normativa gracias a la seleccién del didmetro de las
distintas tuberias y bombas que componen la instalacién de fontaneria.

Todos estos objetivos han sido logrados bajo un mismo marco: el cumplimiento de la normativa.
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CcODIGO

01.01.01

01.01.02

CAPITULO 1. PRESUPUESTO Y MEDICIONES

DESCRIPCION CANT. PRECIO IMP.
CAPITULO 01
CLIMATIZACION
SUBCAPITULO 01.01 Unidades de produccién térmica
Ud Bomba de calor 16,1 kW calor, 13,12 kW frio
Suministro e instalacién de bomba de calor para produccion de
calefaccion y/o ACS tipo partido ERLQ016CV3/CW1 de Daikin o
equivalente, de las siguientes caracteristicas:
Refrigerante: R-410a
Capacidad frigorifica standard: 16,10 kW
Capacidad calorifica standard: 13,12 kW
Consumo en calefaccién: 3,83 kW
Consumo en refrigeracion: 5,74 kW
COP: 4,2
EER: 2,29
Incluso elementos de soportacion, antivibratorios,
interconexionado frigorifico con tuberia de cobre aislada con
coquilla de espuma elastomérica y parte proporcional de
refrigerante afiadido en caso de resultar necesario, conexionado
eléctrico, tuberia de desaglie de unidades hasta bajante de
pluviales mas préxima, mando a distancia, plenum de descarga
tronco piramidal realizado en Climaver Neto para conexion a
conducto de impulsidon, plenum de aspiracién realizado en
Climaver Neto con conexién para conducto de retorno y toma de
aire fresco por compuerta de regulacién, pequeiio material y
accesorios.

1,00 7819,16 7819,16
Ud Caldera condensacion 23 kW
Suministro de caldera de condensacién Vaillant ECOTEC PURE
VMW ES 236 7-2 o equivalente, para montaje en cascada, paja
emision de contaminantes <35mg/kwh en NOx (clase 5) vy
<10mg/kwh en CO, con las siguientes caracteristicas:
Potencia util: 23 kW
Rendimiento: 0,99
Incluso conexionado hidraulico, eléctrico y de gas, grupo de
seguridad, p.p de conductos de evacuacidon de humos, puesta en
marcha, pruebas y verificaciones. Totalmente instalada y
funcionando.

2,00 1328,77 2657,54
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CcODIGO

01.01.03

01.02.01

01.02.02

01.03.01

01.03.02

DESCRIPCION

ud Regulador para calderas en cascada

Suministro e instalacion de regulador para calderas Vaillant en
cascada calorMATIC 630, incluyendo 4 sondas VR10 y sonda de
ambiente exterior, incluyendo ademas acoplador BUS VR 32/3.
Totalmente conectado, programado y funcionando

CANT.

PRECIO

IMP.

SUBCAPITULO 01.02 Unidades de tratamiento de aire
ud Deshumectadora 27,7 kg/h

Suministro e instalacidn de unidad para deshumectacion de aire
Keyter DTS 3027 o equivalente, de las siguientes caracteristicas:

Potencia de deshumidificacién: 27,7 kg/h
Potencia frigorifica: 39,9 kW

Potencia absorbida nominal: 10,1 kW

Potencia calorifica: 29,9 kW

Potencia calorifica intercambiador agua: 17 kW

Con intercambiador de recuperacion de calor para calentamiento
indirecto de agua de vaso de piscina en acero inoxidable, incluso
conexionado hidraulico y eléctrico, bancada de soporte anti
vibratoria, conexionado de conductos de aire y tomas de free-
cooling, puesta en marcha y pruebas de funcionamiento.
Totalmente instalada, probada y funcionando.

1,00

259,00

259,00

ud Recuperador de calor con bateria

Suministro e instalacién de recuperador de calor contraflujos
VNMCC30 de TOSHIBA o equivalente, con las siguientes
caracteristicas:

Caudal maximo: 3000 m3/h

Eficiencia nominal: 0,78

Dotado de bypass, cuadro de mandos para regulacion de
velocidad, filtracién, kit de valvula motorizada para bateria de
agua caliente, actuadores para compuertas. Totalmente instalado,
conexionado y funcionando.

1,00

19620,00

19620,00

SUBCAPITULO 01.03 Intercambiadores
ud Intercambiador de calor 20 kW

Intercambiador de calor agua-agua AstralPool Waterheat Evo TIT-
40 kW, con potencia de 20 kW a 609C, dotado de puente de
mandmetros en primario y secundario, termdometros en salidas y
entradas de agua. Totalmente instalado, probado y funcionando.

1,00

6117,00

6117,00

ud Intercambiador de calor 10 kW

Intercambiador de calor agua-agua AstralPool Waterheat Evo TIT-
40 kW, con potencia de 20 kW a 60°C, dotado de puente de
mandémetros en primario y secundario, termémetros en salidas y
entradas de agua. Totalmente instalado, probado y funcionando.

3,00

574,00

1722,00

1,00

595,00

495,00
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CcODIGO

01.04.01

01.04.02

01.04.03

DESCRIPCION

m  Canalizaciéon de polipropileno DN20

Canalizacidn vista realizada con tubo de polipropileno copolimero
(PP-R), apto para agua de consumo humano, estabilizado con fibra de
vidrio y con capa intermedia de material reductor de la dilatacion,
Fusiotherm Faser o equivalente, 20mm de diametro exterior y
espesor de pared 4,4mm, serie S3.2/SDR 7.4, presion nominal de 20
atm y suministrado en barras de 4m de longitud. Aislada con coquilla
de espuma elastomérica dotada de proteccidn antimicrobiana,
conductividad térmica 0,036 W/meCy 30 mm de espesor. Incluso p.p.
de elementos de sujecion y con un incremento del precio del tubo del
30% en concepto de uniones, accesorios y piezas especiales.
Totalmente instalada, probada y sefializada.

CANT.

PRECIO

IMP.

m  Canalizaciéon de polipropileno DN25

Canalizacidn vista realizada con tubo de polipropileno copolimero
(PP-R), apto para agua de consumo humano, estabilizado con fibra de
vidrio y con capa intermedia de material reductor de la dilatacion,
Fusiotherm Faser o equivalente, 25mm de didametro exterior y
espesor de pared 3,5mm, serie S3.2/SDR 7.4, presion nominal de 20
atm y suministrado en barras de 4m de longitud. Aislada con coquilla
de espuma elastomérica dotada de proteccién antimicrobiana,
conductividad térmica 0,036 W/meCy 30 mm de espesor. Incluso p.p.
de elementos de sujecidn y con un incremento del precio del tubo del
30% en concepto de uniones, accesorios y piezas especiales.
Totalmente instalada, probada y sefializada.

19,00

15,05

285,95

m  Canalizaciéon de polipropileno DN32

Canalizacién vista realizada con tubo de polipropileno copolimero
(PP-R), apto para agua de consumo humano, estabilizado con fibra de
vidrio y con capa intermedia de material reductor de la dilatacion,
Fusiotherm Faser o equivalente, 32mm de diametro exterior y
espesor de pared 4,4mm, serie $S3.2/SDR 7.4, presidon nominal de 20
atm y suministrado en barras de 4m de longitud. Aislada con coquilla
de espuma elastomérica dotada de proteccién antimicrobiana,
conductividad térmica 0,036 W/m2Cy 30 mm de espesor. Incluso p.p.
de elementos de sujecidn y con un incremento del precio del tubo del
30% en concepto de uniones, accesorios y piezas especiales.
Totalmente instalada, probada y sefializada.

59,00

16,65

982,85

42,00

21,55

905,10
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CcODIGO

01.02.04

01.02.05

01.02.06

01.02.07

01.02.08

01.02.09

DESCRIPCION

m  Canalizacion de polipropileno DN40

Canalizacién vista realizada con tubo de polipropileno copolimero (PP-
R), apto para agua de consumo humano, estabilizado con fibra de
vidrio y con capa intermedia de material reductor de la dilatacidn,
Fusiotherm Faser o equivalente, 40mm de diametro exterior y espesor
de pared 5,5mm, serie $3.2/SDR 7.4, presién nominal de 20 atm vy
suministrado en barras de 4m de longitud. Aislada con coquilla de
espuma elastomérica dotada de proteccién antimicrobiana,
conductividad térmica 0,036 W/m2Cy 30 mm de espesor. Incluso p.p.
de elementos de sujecidn y con un incremento del precio del tubo del
30% en concepto de uniones, accesorios y piezas especiales.
Totalmente instalada, probada y sefializad

CANT.

PRECIO

IMP.

Ud Desconectador hidraulico

Suministro e instalacion de desconectador hidraulico totalmente
instalado, comprobado y en correcto funcionamiento.

96,00

28,45

2731,20

Ud Valvula de bola DN40

Suministro e instalacion de valvula de bola roscada o para soldar DN40
con cuerpo y esfera de latdn, asiento de PTFE, eje de acero y maneta
de acero revistada de material plastico. Apta para una presion nominal
de 16bar y una temperatura maxima de 1202C. Totalmente instaladay
verificada su estanqueidad

1,00

543,00

543,00

Ud Valvula de bola DN32

Suministro e instalacion de valvula de bola roscada o para soldar DN32
con cuerpo y esfera de latdn, asiento de PTFE, eje de acero y maneta
de acero revistada de material plastico. Apta para una presion nominal
de 16bar y una temperatura maxima de 120°C. Totalmente instalada y
verificada su estanqueidad

5,00

25,00

125,00

Ud Valvula de bola DN25

Suministro e instalacion de valvula de bola roscada o para soldar DN25
con cuerpo y esfera de latdn, asiento de PTFE, eje de acero y maneta
de acero revistada de material plastico. Apta para una presion nominal
de 16bar y una temperatura maxima de 1202C. Totalmente instalada y
verificada su estanqueidad

9,00

25,00

225,00

Ud Valvula de bola DN20

Suministro e instalacion de valvula de bola roscada o para soldar DN20
con cuerpo y esfera de latén, asiento de PTFE, eje de acero y maneta
de acero revistada de material plastico. Apta para una presion nominal
de 16bar y una temperatura maxima de 1202C. Totalmente instalada y
verificada su estanqueidad

12,00

25,00

300,00

12,00

25,00

300,00
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CcODIGO

01.02.10

01.02.10

DESCRIPCION

ud Valvula de bola DN15

Suministro e instalacion de valvula de bola roscada o para soldar DN15
con cuerpo y esfera de latdn, asiento de PTFE, eje de acero y maneta
de acero revistada de material plastico. Apta para una presion nominal
de 16bar y una temperatura maxima de 1202C. Totalmente instalada 'y
verificada su estanqueidad

CANT. PRECIO IMP.

Ud  Vaso de expansion

Suministro e instalacién de vaso de expansion cerrado dotado de
mandémetro indicador de presion y valvula de seguridad, presidn
maxima 6 bar.

4,00 25,00 100,00

TOTAL CAPITULO 01 CLIMATIZACION

2,00 134,00 268,00
45555,30
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CcODIGO

02.01.01

02.01.02

02.01.03

02.01.04

02.01.05

DESCRIPCION

CAPITULO 02 FONTANERIA
SUBCAPITULO 02.01 Distribucién agua

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN16

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimensién exterior y espesor pared 16x2,0 mm, certificada por
AENOR. Colocada en instalaciones interiores para agua fria y caliente
de consumo humano con temperatura de trabajo en continuo entre
0-70 2C a una presién maxima continua de 10 bar. La temperatura a
corto plazo puede llegar hasta 95 2C (100 h dutiles). Totalmente
instalada, probada y en funcionamiento.

CANT.

PRECIO

IMP.

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN20

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimensién exterior y espesor pared 20x2,25 mm, certificada por
AENOR. Colocada en instalaciones interiores para agua fria y caliente
de consumo humano con temperatura de trabajo en continuo entre
0-70 2C a una presién maxima continua de 10 bar. La temperatura a
corto plazo puede llegar hasta 95 2C (100 h utiles). Totalmente
instalada, probada y en funcionamiento.

46,5

10,21

474,77

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN25

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimensién exterior y espesor pared 25x2,5 mm, certificada por
AENOR. Colocada en instalaciones interiores para agua fria y caliente
de consumo humano con temperatura de trabajo en continuo entre
0-70 2C a una presién maxima continua de 10 bar. La temperatura a
corto plazo puede llegar hasta 95 2C (100 h utiles). Totalmente
instalada, probada y en funcionamiento.

32

13,11

419,52

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN32

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimensién exterior y espesor pared 32x3,0 mm, certificada por
AENOR. Colocada en instalaciones interiores para agua fria y caliente
de consumo humano con temperatura de trabajo en continuo entre
0-70 2C a una presién maxima continua de 10 bar. La temperatura a
corto plazo puede llegar hasta 95 2C (100 h utiles).

17,5

15,73

275,28

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN50

Tuberia multicapa UPONOR MLC tubo blanco S, dimensién exterior
y espesor pared 50x4,5 mm, certificada por AENOR. Colocada en
instalaciones interiores para agua fria y caliente de consumo
humano con temperatura de trabajo en continuo entre 0-70 2Ca una
presién maxima continua de 10 bar. La temperatura a corto plazo
puede llegar hasta 95 2C (100 h dtiles). Totalmente instalada,
probada y en funcionamiento.

14

19,53

273,42

24,75

30,98

766,76
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02.01.06

02.01.07

02.01.08

02.01.9

DESCRIPCION

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN16 aislada

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimensidn exterior y espesor pared 16x2,0 mm, certificada por
AENOR. Dotada con aislamiento exterior de polietileno de 6 mm con
coeficiente de conductividad térmica A=0.040 W/mK. Colocada en
instalaciones interiores para agua fria y caliente de consumo
humano con temperatura de trabajo en continuo entre 0-70 2C a
una presion maxima continua de 10 bar. La temperatura a corto
plazo puede llegar hasta 95 2C (100 h utiles). Totalmente instalada,
probada y en funcionamiento.

CANT.

PRECIO

IMP.

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN20 aislada

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimensidn exterior y espesor pared 20x2,25 mm, certificada por
AENOR. Dotada con aislamiento exterior de polietileno de 6 mm con
coeficiente de conductividad térmica A=0.040 W/mK. Colocada en
instalaciones interiores para agua fria y caliente de consumo
humano con temperatura de trabajo en continuo entre 0-70 2C a
una presion maxima continua de 10 bar. La temperatura a corto
plazo puede llegar hasta 95 2C (100 h dtiles). Totalmente instalada,
probada y en funcionamiento.

41,5

11,46

475,59

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN25 aislada

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimensién exterior y espesor pared 25x2,5 mm, certificada por
AENOR. Dotada con aislamiento exterior de polietileno de 6 mm con
coeficiente de conductividad térmica A=0.040 W/mK. Colocada en
instalaciones interiores para agua fria y caliente de consumo
humano con temperatura de trabajo en continuo entre 0-70 2C a
una presion maxima continua de 10 bar. La temperatura a corto
plazo puede llegar hasta 95 2C (100 h utiles). Totalmente instalada,
probada y en funcionamiento.

22

6,87

151,14

m Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN32 aislada

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimensién exterior y espesor pared 32x3,0 mm, certificada por
AENOR. Dotada con aislamiento exterior de polietileno de 6 mm con
coeficiente de conductividad térmica A=0.040 W/mK. Colocada en
instalaciones interiores para agua fria y caliente de consumo
humano con temperatura de trabajo en continuo entre 0-70 2C a
una presion maxima continua de 10 bar. La temperatura a corto
plazo puede llegar hasta 95 2C (100 h dtiles). Totalmente instalada,
probada y en funcionamiento.

22

15,75

346,5

27

20,17

544,59
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02.01.10

02.01.11

02.01.12

02.01.13

02.01.14

02.01.15

m  Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN4O0 aislada

Tuberia multicapa UPONOR Uni Pipe PLUS blanco S en barra,
dimension exterior y espesor pared 40x4,0 mm, certificada por
AENOR. Dotada con aislamiento exterior de polietileno de 6 mm con
coeficiente de conductividad térmica A=0.040 W/mK. Colocada en
instalaciones interiores para agua fria y caliente de consumo
humano con temperatura de trabajo en continuo entre 0-70 2Ca una
presion maxima continua de 10 bar. La temperatura a corto plazo
puede llegar hasta 95 2C (100 h utiles). Totalmente instalada,
probada y en funcionamiento.

CANT.

PRECIO

IMP.

m  Tuberia multicapa PERT-AL-PERT DN50 aislada

Tuberia multicapa UPONOR MLC tubo blanco S, dimensidn exterior
y espesor pared 50x4,5 mm, certificada por AENOR. Dotada con
aislamiento exterior de polietileno de 6 mm con coeficiente de
conductividad térmica A=0.040 W/mK. Colocada en instalaciones
interiores para agua fria y caliente de consumo humano con
temperatura de trabajo en continuo entre 0-70 2C a una presidon
maxima continua de 10 bar. La temperatura a corto plazo puede
llegar hasta 95 2C (100 h dtiles). Totalmente instalada, probaday en
funcionamiento.

1

24,48

24,48

Ud Valvula bola 2 (DN50)

Valvula de bola roscada o para soldar DN50 con cuerpo y esfera de
latdn, asiento de PTFE, eje de acero y maneta de acero revistada de
material plastico. Apta para una presién nominal de 16bar y una
temperatura maxima de 1202C. Totalmente instalada y comprobada
segln DB-HS4 del CTE.

3,5

30,98

108,43

Ud Valvula bola 1 (DN25)

Valvula de bola roscada o para soldar DN25 con cuerpo y esfera de
latdn, asiento de PTFE, eje de acero y maneta de acero revistada de
material plastico. Apta para una presidon nominal de 16bar y una
temperatura maxima de 1202C. Totalmente instalada y comprobada
segun DB-HS4 del CTE.

35,94

215,64

Ud Valvula bola 3/4" (DN20)

Valvula de bola roscada o para soldar DN20 con cuerpo y esfera de
latdn, asiento de PTFE, eje de acero y maneta de acero revistada de
material plastico. Apta para una presién nominal de 16bar y una
temperatura maxima de 1202C. Totalmente instalada y comprobada
segln DB-HS4 del CTE.

14,16

70,8

ud Valvula bola 1/2" (DN15)

Valvula de bola roscada o para soldar DN15 con cuerpo y esfera de
latdn, asiento de PTFE, eje de acero y maneta de acero revistada de
material plastico. Apta para una presién nominal de 16bar y una
temperatura maxima de 1202C. Totalmente instalada y comprobada
segln DB-HS4 del CTE.

10,85

54,25

14

9,04

23,04
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02.01.16

02.01.17

02.01.18

02.01.19

02.02.01

02.02.02

02.02.03

DESCRIPCION

Ud Llave escd p1/2 " para lavabo

Llave de escuadra de calidad alta de 1/2” de didmetro para
monobloques lavabo y bidé totalmente instalada y comprobada.

CANT.

PRECIO

IMP.

Ud Llave escd ¢1/2 " para inodoro

Llave de escuadra de calidad alta de 1/2"" de didmetro para inodoro
totalmente instalada y comprobada.

19,75

118,50

Ud Contador general agua DN25

Dotacion completa para hornacina normalizada para contador
general de agua, DN20 de diametro, instalado en cdmara
impermeabilizada de 1.8x0.8x0.35 m., con 2 llaves de compuerta (1
entradas, 1 salidas), 1 valvulas de retencidn, grifo de comprobacion,
verificacidn primitiva, manguitos, pasamuros y parte proporcional de
pequeio material y piezas de conexién, segun NTE-IFF-17 y normas
de la compaiiia suministradora.

17,98

71,92

Ud Valvula termostatica

Valvula mezcladora termostatica para regulacion de la temperatura,
de laton niquelado, 3 bar de presidn, presidn maxima de trabajo de 6
bar, con mando de regulacion de la temperatura entre 30°C y 60°C.
Totalmente montada, conexionada y probada.

90,41

90,41

SUBCAPITULO 02.02 Vasos de compensacion

Ud Armario portasonda 3 niveles

Armario portasonda para el control de 3 niveles en vaso de
compensacion, de la marca Astral Pool, completamente instalado.

115,75

115,75

Ud Electrovalvula llenado 91 1/2"°

Electrovélvula de llenado de acero inoxidable y latén de 1 1/2” de
didmetro, normalmente cerrada, rango de presién de 0 a 16 bar, para
liqguidos, gases neutros y agresivos, totalmente instalada,
comprobada y en correcto estado de funcionamiento.

1489,27

2978,54

Ud Conjunto Cont ag fr chorro mult DN25

Contador de agua fria con marcado CE, tipo chorro miltiple, calibre
25mm, con dos puntos de rozamiento y lectura directa por segmentos
rotatorios, pre-equipado para el emisor de impulsos, para voltaje
vertical u horizontal, conforme a las especificaciones dispuestas en la
norma UNE-EN 14154 "Contadores de agua", filtro con cuerpo de
bronce, valvula de retencién y antirretorno, totalmente instalado,
comprobado y en correcto estado de funcionamiento.

300,96

300,96

148,58

148,58

71



Proyecto de una instalacion de agua caliente sanitaria y climatizacion en una escuela de natacion emplazada en bajo

comercial en la ciudad de Castell6

CODIGO DESCRIPCION

02.03.01

02.03.02

02.04.01

02.04.02

02.04.03

02.04.04

CANT. PRECIO IMP.

SUBCAPITULO 02.03 Griferias
Ud  Griferia temporizada para lavabos gama media
Grifo temporizado, acabado cromado, de gama media con limitador
de caudal y enlaces de alimentacion flexibles, para instalacion en
repisa, totalmente instalado, comprobado y en correcto
funcionamiento.
Vestuario f. 3 3,00
Vestuariom. 1 1,00
Aseo fisio 1 1,00
Fisio 1 1,00

6 142,38 854,28
Ud  Griferia temporizada para ducha
Conjunto mezclador monobloque para ducha, temporizado,
regulable, con rosetén, acabado cromado, instalacion empotrada,
conforme norma UNE 19703:2003 totalmente instalado,
comprobado y en correcto funcionamiento.
Vestuario f. 7 7,00
Vestuariom. 5 5,00
Piscinas 4 4,00

16 315,21 5043,36
SUBCAPITULO 02.04 Varios
Ud Interacumulador agua caliente 750 litros
Interacumulador vertical para instalacion con serpentin fijo para
produccion de ACS de 750 litros de capacidad, con aislamiento
térmico, termometro, anodo de magnesio y manguitos de
acoplamiento, totalmente instalado, comprobado y en correcto
funcionamiento segiin DB HE-4 del CTE.

1 2129,66  2129,66
Ud Descalcificador agua 2 m3/h
Descalcificador bi-bloc de 300 | de resina para el intercambio idnico,
presion de trabajo de 1,5 a 6 bar, caudal de 2 m3/h, de 730x470x1360
mm, formado por botella de poliéster reforzado y depésito de sal,
incluso valvula de conexion con bypass incorporado.

1 2457,24  2457,24
Ud Depésito de almacenamiento de agua 1000 litros
Depdsito de poliéster reforzado con fibra de vidrio, cilindrico, de
1000 litros, incluyendo valvula de cierre con flotador, valvula de
vaciado y rebosadero conectados hasta desaglie mas prdoximo.
Totalmente instalado, probado y funcionando.

1 477,09 477,09
ud Grupo de bombeo 3,2 I/s con variador
Grupo de bombeo para suministrar un caudal de 3,2 I/s a 20 mca de
presidn, compuesto por una electrobomba de 1,10 kW de potencia
eléctrica de velocidad 2900 rp, incluso preostatos, mandmetros,
valvulas, colectores, latiguillos flexibles, sistema de control de
alternancia continua segin norma UNE-EN-60204-1 en diferentes
materiales, con proteccion para funcionamientos en vacio,
conectado y en correcto funcionamiento.

1 6307,00 6307,00
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CODIGO DESCRIPCION CANT. PRECIO IMP.

02.04.05 Ud Bomba2l/s

Bomba para suministrar un caudal de 2 I/s a 7 mca de presién, con
proteccidn para funcionamientos en vacio, conectado y en correcto
funcionamiento

1 2322,50 2322,50
TOTAL CAPITULO 02 FONTANERIA 27628.76

TOTAL 73184.06
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