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RESUMEN

En una época en la que los efectos del cambio climatico son perceptibles, buscar la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero es una tarea crucial. Entre las distintas soluciones técnicas
gue pueden conseguir alcanzar este objetivo, destaca hacer un uso eficiente de la energia. Es en este
contexto en el que la realizacidn de auditorias energéticas se ha convertido en una de las principales
herramientas de evaluacidon energética de instalaciones existentes y la identificaciéon de areas de
mejora y ahorro, que sin duda nos acercan hacia un futuro mas sostenible y respetuoso con el
medioambiente. El presente trabajo de fin de master propone la realizacién de una auditoria
energética sobre una instalacidon real, la Piscina Cubierta de Carcaixent. Este centro, por sus
caracteristicas, tiene un consumo de energia eléctrica anual de 453 MWh asi como un consumo de
gas natural de 1117 MWh. El objetivo de este proyecto, haciendo uso de la informacion provista por
el Ayuntamiento de Carcaixent, es el estudio de los consumos del centro durante el afio 2022 vy
realizar el disefio de propuestas de ahorro energético. Este recinto incluye una piscina de 25m, una
piscina pequefia, spa y otras instalaciones como vestuarios y gimnasio. Las medidas propuestas
incluirdn la implementacion de mantas térmicas, sustitucion de caldera de gas por sistema con
bomba de calor aerotérmica, recuperacién térmica del agua de renovacion en vasos y el disefio de
una instalacidn fotovoltaica de autoconsumo, entre otros. Estas medidas no sélo conseguiran reducir
el consumo energético de las instalaciones, sino que repercutirdn positivamente en el gasto
econdmico de la institucién.

Palabras Clave: Auditoria energética; eficiencia energética; recuperacion de calor; fotovoltaica
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RESUM

En una epoca en la qual els efectes del canvi climatic sén perceptibles, buscar la reduccié d'emissions
de gasos d'efecte d'hivernacle és una tasca crucial. Entre les diferents solucions técniques que poden
aconseguir aquest objectiu, destaca fer un Us eficient de I'energia. Es en aquest context en el qual la
realitzacié d'auditories energétiques s'ha convertit en una de les principals eines d'avaluacid
energetica d'instal-lacions existents i la identificacid d'arees de millora i estalvi, que sens dubte ens
acosten cap a un futur més sostenible i respectués amb el medi ambient. El present treball de fi de
master proposa la realitzacié d'una auditoria energeética sobre una instal-lacié real, la Piscina Coberta
de Carcaixent. Aquest centre, per les seues caracteristiques, té un consum d'energia eléctrica anual
de 453 MWh aixi com un consum de gas natural de 1117 MWh. L'objectiu d'aquest projecte, fent Us
de la informacid proveida per I'Ajuntament de Carcaixent, és |I'estudi dels consums del centre durant
I'any 2022 i realitzar el disseny de propostes d'estalvi energetic. Aquest recinte inclou una piscina de
25m, una piscina xicoteta, spa i altres instal-lacions com vestuaris i gimnas. Les mesures proposades
inclouran la implementacié de mantes termiques, substitucié de caldera de gas per un sistema de
bomba de calor aerotérmica, recuperacié térmica de I'aigua de renovacié en gots i el disseny d'una
instal-lacié fotovoltaica d'autoconsum, entre altres. Aquestes mesures no sols aconseguiran reduir el
consum energeétic de les instal-lacions, sind que repercutiran positivament en la despesa econdmica
de la institucid.

Paraules clau: Auditoria energética; eficiencia energeética; recuperacio de calor; fotovoltaica.
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ABSTRACT

At a time when the effects of climate change are perceptible, seeking to reduce greenhouse gas
emissions it's a crucial task. Among the various technical solutions that can achieve this goal, efficient
use of energy stands out. It is in this context that carrying out energy audits has become one of the
main tools for energy evaluation of existing facilities and the identification of areas for improvement
and savings, which undoubtedly bring us closer to a more sustainable and respectful future with
environment. This master's thesis proposes carrying out an energy audit on a real installation, the
Carcaixent Indoor Pool. Due to its characteristics, this center has an annual electricity consumption of
453.4 MWh as well as a natural gas consumption of 1117 MWh. The objective of this project, making
use of the information provided by the Carcaixent City Council, is to study the consumption of the
center during the year 2022 and carry out the design of energy saving proposals. The facility includes
a 25m swimming pool, a small swimming pool, spa and other installations, such as changing room
and gym. The proposed measures will include the implementation of thermal blankets, replacement
of the gas boiler for an air heat pump system, heat recovery in the renovation of the pool water and
the design of a self-consumption photovoltaic installation, among others. These measures will not
only manage to reduce the energy consumption of the facilities but will have a positive impact on the
institution's financial spending.

Keywords: Energy audit; energy efficiency; heat recovery; photovoltaic
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MEMORIA



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Las consecuencias palpables del cambio climatico, que han llevado a un incremento tanto en las
temperaturas globales como en los casos de fendmenos climaticos extremos, asi como la pérdida de
biodiversidad y la aparicion de sequias mas severas, elevan la emergencia climatica a uno de los mas
importantes retos a los que se debe enfrentar la humanidad. Para ello es necesario reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, o GEl, lo que pasa por reducir la dependencia de los
combustibles fésiles para la produccion de energia y la reduccién del consumo energético. Esto
ultimo es complicado debido a que el consumo energético tiende a aumentar con el aumento
poblacional y el desarrollo econédmico de los paises subdesarrollados. Urge hacer un uso mas
eficiente de la energia.

Para atajar esta situacion, se logré en 2015 un acuerdo internacional contra el calentamiento global,
con 196 paises firmantes, los Acuerdos de Paris. La intencidon de este pacto es la limitacion del
calentamiento global mediante la reduccién de emisiones de GEIl. Asimismo, desde la Unidn Europea
se han impulsado diversas iniciativas, como la Ley Europea del Clima, aprobada en junio de 2021,
cuya finalidad es la reduccién en al menos un 55% las emisiones en 2030, asi como alcanzar la
neutralidad climatica para 2050. Con tal de alcanzar estos objetivos, en Espaia se han llevado a cabo
diversas iniciativas entre las que destaca el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima o, mas en
detalle, el Real Decreto 56/2016. Este ultimo buscar la optimizacidn de los procesos desde el punto
de vista energético y, entre otros, obliga a las empresas grandes a realizar auditorias energéticas.

Una auditoria energética es la herramienta de la eficiencia energética por antonomasia. A través de
ella se evalua la situacidn de unas determinadas instalaciones, se identifican puntos de mejora
potencial y se desarrollan propuestas para alcanzar un ahorro energético, es decir, una mejora de la
eficiencia energética.

La obligatoriedad del cumplimiento de la normativa relativa a las auditorias toca a todos los sectores
econdmicos. El sector de los servicios es el cuarto en cuanto a consumo de energia final y una de las
ramas de este que mas energia pierde al afio es la de los edificios publicos con piscinas climatizadas.
Dichos edificios tienen vasos muy grandes con agua a altas temperaturas, los cuales pierden de
media un 60% de la energia térmica en forma de evaporacidn (F Zuchari, 2017).

En este documento, se realizard una auditoria energética a uno de estos edificios, estudiando los
consumos y realizando propuestas de mejora.
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1.2 Objetivos del trabajo de fin master

Conociendo tanto el contexto como las pérdidas energéticas relativas al sector de las piscinas
cubiertas publicas, queda claro que la eficiencia energética es de vital importancia, pues reducir el
consumo energético significa reducir el impacto en el medioambiente.

El Trabajo de Fin de Master presente trata de ahondar en el analisis y desarrollo de medidas
concretas para la eficiencia energética. El caso de estudio es la Piscina Cubierta de Carcaixent, un
recinto polideportivo que cuenta con dos piscinas climatizadas y un spa. Enmarcado en el trabajo
realizado durante las practicas académicas realizadas por el autor del documento en la empresa
Eiffage Energia, se pretende realizar una auditoria energética a un caso real.

Por lo tanto, los objetivos del proyecto perseguidos a lo largo del documento son los siguientes:

e Analizar estado actual de las instalaciones y los consumos energéticos, basado tanto en la
informacién aportada por la Administracion gestora del recinto como en medidas in situ.

e I|dentificar puntos débiles, localizando los mayores consumos energéticos.

e Propuesta de medidas de ahorro energético para la mejora de la eficiencia de las
instalaciones, abordando su viabilidad técnico-econémica. Las propuestas que se han
desarrollado son las siguientes:

- Un sistema de recuperacion de calor mediante intercambiadores para el agua de
renovacion de la piscina.

- Implementacidon de mantas térmicas sobre la superficie de los vasos.

- Instalacién fotovoltaica sobre la cubierta del edificio.

- Ampliacidn de la instalacion solar térmica.

- Modificacién de la temperatura de consigna de los vasos.

- Cambio de una caldera convencional de gas por una bomba de calor aerotérmica.

- Bateria de condensadores para compensar la energia reactiva.

- Sustitucion de las bombas de filtrado.



Titulo del Trabajo Fin de Master

1.3 Normativa actual (UE y Espaiia)

Directivas europeas:

REGLAMENTO (UE) 2021/1119 por el que se establece el marco para lograr la neutralidad
climatica y se modifican los Reglamentos (CE) n.o 401/2009 y (UE) 2018/1999 («Legislacion
europea sobre el clima»)

DIRECTIVA (UE) 2018/2002 por la que se modifica la Directiva 2012/27/UE relativa a la
eficiencia energética

DIRECTIVA (UE) 2018/2001 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables

DIRECTIVA 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios

Normativa espanola:

Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva 2012/27/UE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia
energética, en lo referente a auditorias energéticas, acreditacion de proveedores de servicios
y auditores energéticos y promocién de la eficiencia del suministro de energia

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

Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento unificado de
puntos de medida del sistema eléctrico

Real Decreto 742/2013, de 27 de septiembre, por el que se establecen los criterios técnico-
sanitarios de las piscinas

Real Decreto 487/2022, de 21 de junio, por el que se establecen los requisitos sanitarios para
la prevencion y el control de la legionelosis

Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, por el que se aprueban el Reglamento de
seguridad para instalaciones frigorificas y sus instrucciones técnicas complementarias

Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tensién

Cddigo Técnico de la Edificacién. En especial el Documento Basico HE de Ahorro de Energia
Normativa sobre Instalaciones Deportivas y para el Esparcimiento (NIDE 2021)

Normas UNE

Normativa valenciana:

DECRETO 85/2018, de 22 de junio, del Consell, por el que se establecen los criterios
higiénico-sanitarios aplicables a las piscinas de uso publico
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1.4 Metodologia y estructura

Para abordar la tarea de realizar una auditoria energética al complejo de la Piscina Cubierta de
Carcaixent, se deben seguir una serie de pautas bien definidas. En este apartado, se explicard qué
pasos se han seguido, cudl ha sido su orden y de qué manera se han realizado.

Identificacion
de puntos
débiles

Planificacion y
obtencion de
documentacion

Propuesta de
mejoras

Evaluacion del
estado actual

Toma de
medidas in situ

Figura 1. Metodologia seguida para realizar la auditoria

El primer paso realizado es la recoleccién de informacion. Contactando con los administrativos del
Ayuntamiento de Carcaixent se han obtenido las facturas de gas y eléctricas, las cuales sirven para
conocer los consumos totalizados de las instalaciones. Ademas, se ha obtenido los horarios de
funcionamiento y el inventario de la mayoria de los equipos de las distintas instalaciones, tanto
eléctricas como térmicas, con algunas de las caracteristicas de estos.

Lo siguiente es realizar mediciones. Las mediciones se han realizado mediante un analizador de
redes. Lo primero ha sido localizar los equipos que mas consumen, en este caso las deshumectadoras
y los equipos de clima y se han programado visitas a las instalaciones para registrar los consumos
reales. En las primeras visitas se han inspeccionado y tomado fotografias a los principales equipos.

Con el resto de inventario del que se desconoce la curva de carga se ha realizado estimaciones de sus
consumos en el caso de energia eléctrica y de las pérdidas de calor en el caso de energia térmica.

Se valoran y analizan los distintos consumos y pérdidas estimados y se cotejan con los reales para
conocer la precision de la estimacién. Realizado esto se identifican los equipos con mayor potencial
de ahorro energético y los puntos débiles de las distintas instalaciones.

Finalmente, se han realizado propuestas para conseguir ahorro energético reduciendo tanto el
consumo como los costes asociados.



CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y LAS
INSTALACIONES

2.1 Localizacion

El edificio que se va a estudiar en este proyecto es la Piscina Cubierta Municipal de Carcaixent. Estd
situado en Carrer Apotecari Bodi, s/n, 46740 del municipio de Carcaixent, provincia de Valencia.

;ﬁ *¥Avunt

de Carcaixent, F4

Mirador San'Blai, ¥
Escultura‘Salva Garrigues

a

¥

Figura 2. Ubicacion de la Piscina Cubierta de Carcaixent
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Carcaixent, de la misma manera que gran parte de la Comunidad Valenciana tiene un clima

mediterraneo tipico, con veranos secos y calurosos e inviernos humedos, con precipitaciones

abundantes y con temperaturas suaves. Corresponde a la zona climatica B 3. En la Tabla 1 se

muestran los datos climatoldgicos respecto al punto de medida mas cercano de la Agencia Estatal de
Meteorologia, AEMET.

Tabla 1. Valores climatoldgicos normales en Valencia (Agencia Estatal de Metereologia, 2023)

Datos climatoldgicos en Valencia

Temperatura

Temperatura

Temperatura

media media media Precipitacif'm Humedad
anual (°C) maxima (°C) minima (°C) WEEEL (G Relativa (%)
Enero 11,80 16,40 7,10 37,00 64,00
Febrero 12,50 17,10 7,80 36,00 64,00
Marzo 14,40 19,30 9,60 33,00 63,00
Abril 16,20 20,80 11,50 38,00 62,00
Mayo 19,00 23,40 14,60 39,00 65,00
Junio 22,90 27,10 18,60 22,00 66,00
Julio 25,60 29,70 21,50 8,00 67,00
Agosto 26,10 30,20 21,90 20,00 68,00
Septiembre 23,50 27,90 19,10 70,00 67,00
Octubre 19,70 24,30 15,20 77,00 67,00
Noviembre 15,30 19,80 10,80 47,00 66,00
Diciembre 12,60 17,00 8,10 48,00 65,00
TOTAL 18.3 22.8 13.8 475,00 65,00

Ademads, la ubicacion tiene muy buen recurso solar debido a la alta radiacidn recibida durante el afio,

junto a las bajas precipitaciones.
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Tabla 2. Irradiacidn solar sobre Carcaixent en el afio 2020 obtenidos con PVGIS-5

Irradiacion solar sobre Carcaixent en 2020 ‘

T Irradiacién global horizontal | Irradiacion directa normal
(kWh/m?) (kwh/m?)
Enero 74,60 142,52
Febrero 112,05 178,75
Marzo 101,18 97,59
Abril 149,65 128,74
Mayo 212,45 206,24
Junio 224,86 220,49
Julio 222,37 211,69
Agosto 210,46 224,38
Sept. 157,18 171,00
Oct. 125,13 170,96
Nov. 75,54 119,19
Dic. 74,18 147,75

2.2 Caracteristicas del edificio

En la parte exterior de las instalaciones se cuenta con 3 pistas de tenis, una pista de padel y zona de
calistenia. En la parte interior, es decir, en el edificio hay una piscina grande, una piscina pequefia,
una zona de spa, con balneario y jacuzzi y un gimnasio, con sala de cardio y sala de mdaquinas.
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Figura 3. Vista general de la Piscina Cubierta de Carcaixent

El edificio se encuentra en una zona urbanizada, rodeado de calles. Es un edificio singular tipo nave
industrial, con tres plantas. Cuenta con un edificio principal que contiene el espacio de las piscinas y
las salas de cardio y gimnasio, con 2 edificios colindantes usados para ubicar los equipos y como
oficinas.

La estructura se encuentra realizada mediante hormigdn armado, cerrado perimetralmente con un
muro cortina de hormigdn, con acabado interior enlucido de yeso. Se dispone de azulejos en las
zonas interiores de la sala de piscinas. La fachada dispone de un cerramiento acristalado en la cara
norte y este.

Los techos de los locales estan conformados por forjado plano unidireccional de viguetas de
hormigdn armado, aligeradas con bovedillas de hormigén vibrado prefabricado. Mientras que el
techo del edificio principal esta constituido por una cubierta a dos aguas construida con paneles tipo
“sandwich” formados por dos planchas metdlicas galvanizadas entre las que se inyecta poliuretano
expandido, toda la cubierta apoya sobre correas metalicas tipo “Z”, descansando sobre pérticos de
hormigén, apoyados estos mismos sobre los pilares. Se cuenta también con tragaluces de teflén
translucido, para la iluminacién interior diurna.
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2.3 Las instalaciones

En el siguiente apartado se describiran las instalaciones que se encuentran en las inmediaciones de la
Piscina Cubierta de Carcaixent, detallando e inventariando los equipos que participan en cada una de
ellas.

23.1 Climatizacion y ventilacion

El recinto cuenta con varios equipos dedicados a climatizar el ambiente de los distintos espacios.
Tanto los consumos como las horas de funcionamiento son dispares entre los equipos de

climatizacidn y esto es debido al uso que se les da a lo largo del afo.

Tabla 3. Inventario equipos de climatizacion y ventilacion

Inventario de equipos de climatizacion

Potencia
Equipo Marca Modelo Unidades eléctrica
unitaria (kW)
ROOFTOP (salas) CIAT BPF-90 3 18,43
ROOFTOP (clima cardio) CIAT BPF-90 3 18,43
ROOFTOP (gimnasio) CIAT IP-160 1 12,8
Recuperador de calor CIAT CDFP 20 HD2P 2 6,24
Equipo de conductos (ud. ext) | KAYSUN 600 KUE-71 DVN10 1 2,95
Equipo de conductos (ud. int) | KAYSUN 600 KCIS-71 DR11 1 1,55
Split pared (masajes spa) Home HINV 12410AMD_9 1 1,9
Split pared (servidor) Daitsu DOS-12UIEK-3 1 1,125
Split pared (fisio) Mitsubishi MUZ-HC35VAB 1 1,5
Cassette (spinning P.B.) MIDEA MCD 90 N8Q 1 2,92
Cassette (sala 4 y sala cardio) Mitsubishi PUH-P100VHA,UK 2 3,68
Cassette (sala 4) Mitsubishi PUH-P100VHA,UK 1 3,35

El consumo principal de climatizacidon proviene de la climatizacidon de las salas principales, siendo
estas la sala de piscinas, la de cardio y la de gimnasio. Esta se realiza mediante equipos de
climatizacion compactos de cubierta, o Rooftop. Estas unidades contienen tanto la unidad interior
como la exterior en el mismo bloque y estan colocados en la cubierta de los edificios adyacentes al
principal. Se las puede observar en la Figura 3 y Figura 4.
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Figura 4. Unidad compacta o Rooftop

Adicionalmente se cuenta con dos recuperadores de calor de doble flujo para la ventilacidn interior.
Estos equipos realizan transferencia de energia entre el aire exterior y el que se extrae de los
vestuarios, impulsando el aire precalentado hacia dos unidades terminales ventilo-convectoras, o
fancoils. De esta manera se aprovecha la energia del aire de extraccion y aumenta la eficiencia
energética de la instalacién de ventilacién y renovacién del aire interior. Las demas salas no cuentan
con estos recuperadores, pero realizan las renovaciones de aire necesarias.

El resto de los equipos de climatizacion mostrados en Tabla 3 son equipos mas pequefios, como los
de conductos y los partidos (o Split) para climatizar salas pequefas con necesidades muy variables
dependientes del tiempo de uso y la afluencia.

2.3.2 Deshumectacion

El recinto de la Piscina Cubierta cuenta con tres deshumidificadoras para mantener unas condiciones
climaticas confortables en la zona de las piscinas. Estas unidades se encuentran en la planta de
sotano, donde se encuentran la mayoria de equipos.

Tabla 4. Inventario de equipos de deshumectacion

Inventario de equipos de deshumectacion

Caudal de
Equipo Marca | Modelo |deshumectacion
(kgaire/h)
Deshumectadora 01 CIAT | BCP-355 74,4
Deshumectadora 02 CIAT | BCP-355 74,4
Deshumectadora pequeiia CIAT BCP-90 15,2

10
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Debido a la evaporacion del agua de los vasos, el recinto que contiene los vasos acumula gran
cantidad de vapor que se traduce en una humedad elevada. Las deshumectadoras extraen el aire de
la zona de los vasos, condensan el vapor de agua excedente y devuelven el aire a la temperatura y
humedad necesitada.

La dos principales deshumectadoras, las BCP-355, se dedican al espacio de las piscinas grande y
pequeia, mientras que la BCP-90 se encarga de la zona de spa. Debido a que la zona de spa es la que
mas evapora por metro cuadrado, la deshumectadora pequena trabaja mds horas que el resto de las
unidades.

Adicionalmente se conoce por fichas técnicas que la potencia nominal de la deshumectadora
pequeia es de 7,5 kW eléctricos.

233 Produccion de Agua Caliente Sanitaria y Climatizacion de la Piscina

Para la produccién de agua caliente, tanto sanitaria como para la piscina, se hace uso de dos
instalaciones de generacion de calor:

- Calderas de gas.
- Solar térmica.

La instalacién prioriza calefactar con solar, ya que aporta menos salto térmico al fluido caloportador
y es una fuente de energia renovable. Por ello, todas las necesidades de calor pasan primero por la
instalacion solar, a través de intercambiadores para cada piscina y para ACS y luego se hace pasar al
fluido caloportador por el circuito de las calderas, que logra elevar la temperatura a la deseada. Esto
se muestra en la Figura 5, donde se ha simplificado el plano de la instalacion sélo centrandose en los
circuitos de calor de la piscina grande.

11
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Figura 5. Esquema de la instalacion de produccion de ACS y climatizacién, con sélo el circuito de la
piscina grande. Elaboracién propia

Adicionalmente, se utiliza también el calor generado por estos equipos para enviar a los equipos de
deshumectacion agua caliente, lo cual tampoco es mostrado en el esquema de arriba.

2.3.3.1 Calderas de gas natural

Las calderas son convencionales y usan gas natural como combustible. Se dispone de 2 de ellas,
teniendo ambas las mismas especificaciones.

Tabla 5. Inventario de calderas de gas natural

Equipo Marca Modelo Potencia (kW)
Caldera de gas natural | Ferroli | Mod. Prexterm N300 300

12
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Figura 6. Calderas convencionales

agua de los vasos.

Estas calderas calientan agua de los colectores y la mantienen a 80 °C. A partir de estos colectores, la
energia térmica se reparte a agua caliente sanitaria, en adelante ACS, y a los intercambiadores con el

Figura 7. Colector de agua y derivaciones

Es importante destacar que cada uso, tanto ACS, como climatizaciéon de piscinas y los equipos de

deshumectacion, tienen temperaturas de consigna diferentes y los intercambiadores de placas
respectivos estan dimensionados contemplando estas condiciones.

13
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Figura 8. Intercambiador de placas para climatizacion del vaso pequefio

2.3.3.2 Solar térmica

El edificio colindante oeste cuenta con una instalacion solar térmica. En concreto hay 41 colectores o
paneles solares. Originalmente se contaba con un mayor nimero de paneles, pero el deterioro de las
instalaciones ha llevado a que el nimero total se vea reducido.

14
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Figura 9. Captadores solares en vista aérea

Estos captadores absorben la energia del sol recibida y la transmiten a un fluido caloportador. Este
fluido caloportador intercambia primero calor con el agua a climatizar de los vasos y luego se lleva a
un interacumulador, donde se cede el calor a un circuito secundario de agua. Este circuito luego se
apoya en el calor de las calderas para calentar un depdsito de acumulacién de ACS.

Figura 10. Depdsito de ACS

Se dispone de un Unico depdsito de ACS y su temperatura se mantiene por encima de los 60 °C.
Ademas, se dispone de toda una red tuberias y bombeo hidraulicos, mostrado en la Tabla 6.

15
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Figura 11 . Bombeo hacia el vaso grande mediante 2 bombas en paralelo

Tabla 6. Inventario de los equipos de bombeo dedicados a ACS, agua de los vasos y solar

Inventario de los equipos de bombeo ACS, agua de los vasos y solar

Elemento Uds. Potencia eléctrica
unitaria (kW)
Wilo Mod. Yonos MAXO 40/0,5-12 Art.-Nr 2120647/18w30 3 0.55
(caldera) ’
DAD Mod. EVOPLUS 120/250.40M (caldera) 1 0,55
Wilo Mod. Yonos MAXO 30/0,5-10 Art.-Nr 2120643/18w50 ) 019
(acs) !
Wilo Mod. Motor TEE QS FS 90L2A-80 N Vid. CI N (clima) 1 2,2
Sala | Wilo Mod. Motor LAFERT Type T90 B 2 IEC 60034 WO:
calderas |142725/056 ! 2.2
Wilo Mod. Yonos MAXO 40/0,5-8 Art.-Nr 2120646/17w10
2 0,305
(grande)
Wilo Mod. Yonos MAXO 30/0,5-10 Art.-Nr 2120643/18w45 ) 019
(pequeiia) !
Wilo Mod. Yonos MAXO 30/0,5-10 Art.-Nr 2120643/18w45 5 0.19
(spa) '
Zona | poble GRUNDFOSS MAGNA 1 D-32-120F (gemelas solar) 2 0,339
deApCc’)SSi;O Bombes Wilo IPZ25/6DM (secundario) 2 0,16
solar | Bombes Wilo IPZ25/6DM (retorno) 2 0,16

16
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En total se tienen, entre los dos modos de produccion de energia térmica 8 intercambiadores de
placas, 2 correspondientes a ACS y 6 correspondientes a la climatizacion de los vasos.

234 Filtrado de agua

Para hacer uso del agua en los vasos, es necesario realizar la filtracién de esta, con tal de que cumpla

unas condiciones higiénicas determinadas.

Figura 12 . Filtrado del agua de los vasos

El agua ha de pasar por unos filtros que eliminan particulas de determinado didmetro y también se
ha de descalcificar para eliminar los minerales y dureza de esta. Conexionado a este sistema, se
encuentran las bombas de filtrado e impulsién a los vasos.

Tabla 7. Inventario de los equipos de bombeo para filtracién y bombeo de vasos

Inventario de los equipos de bombeo para filtracién y bombeo de vasos

Elemento Unidades Po:i?:;:i:l(el(w; ca
MARELLI MOTORI MOT3~MAA 112 M2 (grupo de 5 44
7ona presién) ’
grupo de ESPA Mod. Tecno 05 3M (recirc. afs) 1 0,36
presion y | ASTRALPOOL SERIE ATLAS (vaso grande) 2 5,5
filtracion | ASTRALPOOL VICTORIA PLUS (vaso pequeiio) 2 0,75
ASTRALPOOL MAXIM (spa.) 2 4

17
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2.3.5 Cableado, cuadros eléctricos y componentes

Toda la instalacién cuenta con la proteccion eléctrica necesaria: interruptores magnetotérmicos para
cada equipo, diferenciales para proteger al personal, elementos de maniobra, etc. La mayor parte de
estos elementos se encuentran en un cuadro general en la planta sétano, y es desde donde se
tomaran en apartados posteriores mediciones de consumo eléctrico con un analizador de redes
eléctricas. Desde aqui se controla de manera centralizada la conduccidn y transmisién eléctrica al
resto de instalaciones. Cada instalacién, mencionada en anteriores apartados cuenta con su propio
cuadro eléctrico con protecciones para cada equipo.

Destaca la ausencia de bateria de condensadores, pues se hace un uso intensivo de las bombas, es
decir, de motores eléctricos. Esto conlleva a un alto consumo de potencia reactiva que repercute en
la factura eléctrica y en la eficiencia del consumo eléctrico.

Figura 13. Detalle del armario eléctrico con el cuadro eléctrico general

18



CAPITULO 3 ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO

3.1 Caracterizacion del consumo energético

A raiz de las facturas suministradas por el Ayuntamiento de Carcaixent se tienen los consumos
eléctricos y de gas natural durante el afio 2022. Sin embargo, estos datos resultan insuficientes para
la realizacién de una auditoria energética, pues es necesario realizar un estudio detallado de estos
consumos y desagregarlos. Para ello, se debera realizar una serie de estimaciones.

Con el objetivo de realizar una estimacidon que sea cercana a la realidad, se deberan conocer los
horarios de apertura y cierre de la piscina a lo largo de todos los meses del afo, los cuales se
presentan a continuacion:

Tabla 8. Horarios de apertura y cierre semanal de la piscina cubierta de Carcaixent

Dias Horario Horas/Dia

Lunes 6:30 - 22:00 15,5

Martes 6:30-22:00 15,5

Miércoles 6:30-22:00 15,5

Jueves 6:30-22:00 15,5

Viernes 6:30-22:00 15,5

Sabado 7:30 - 20:00 12,5
Domingo 9:00 - 14:00 5
Total Semana 95

Siendo este horario vigente durante todos los meses del afio, exceptuando el mes de agosto donde
se produce el cierre de las instalaciones. Conocer el horario ayuda a conocer los tiempos de uso de
cada equipo de las instalaciones.

También es necesario conocer las especificaciones del mayor consumidor de energia de las
instalaciones: las mismas piscinas. Como se ha mencionado anteriormente, el recinto cuenta con tres
vasos de distintos tamafios y formas, la piscina grande, la pequefa y el jacuzzi del spa. Las
especificaciones necesarias son: las dimensiones, superficie y volumen de los vasos, la temperatura
del agua contenida en ellos y la del interior del recinto de la piscina climatizada, asi como el agua que
se renueva diariamente. Realizando consultas y mediciones, se han obtenido los siguientes
resultados:

19
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Tabla 9. Datos relativos a las piscinas

Datos relativos a las piscinas

Vaso Grande Vaso pequeiio SPA

Temperatura agua vasos (°C) 28 29 32,8
Temperatura recinto (°C) 30 30 33
Humedad recinto (%) 77 77 99
Longitud (m) 25 12,7 6,4
Profundidad (m) 1,7-2,2 1,2 1

Ancho (m) 16,5 6,35 6,27
Superficie (m?) 412,5 80,6 40
Volumen (m?3) 814,12 96,77 40

Renovacién (m?3/dia

[(m3*/mes) p;ra éPA]) 40 6 3

Para caracterizar el consumo es importante tener un inventario de los equipos y sus potencias. Las
especificaciones que serdn de utilidad son la eficiencia de equipos eléctricos, los coeficientes de
rendimiento (COP) y factor de eficiencia energética (EER) en equipos de climatizacion, las potencias
eléctricas y las potencias calorificas y frigorificas. Entre estos datos es de especial importancia la
eficiencia de la caldera, entendiendo como eficiencia a la razén entre calor cedido al agua en este
caso, y el calor total liberado en el equipo. En las calderas, la energia entra en forma de combustible
y se distinguen dos indicadores para medir la capacidad de un combustible para liberar energia: el
poder calorifico inferior (PCI) y el poder calorifico superior (PCS). El PClI corresponde a la cantidad de
energia que se desprende por unidad de masa/volumen de combustible sin tener en cuenta el calor
latente de vapor del agua al condensarse, mientras que el PCS si lo tiene en cuenta. En el caso de
estudio, la eficiencia de la caldera que sera util para los cdlculos es la eficiencia respecto del PCl ya
gue permite obtener cuanto gas natural se ha consumido. Asimismo, se han proveido también las
potencias eléctricas de las deshumectadoras.

Tabla 10. Datos de relativos a equipos

Datos de los principales equipos

Rendimiento de la caldera (%) 92
Potencia eléctrica de la
deshumidificadora grande (kW)
Potencia eléctrica de la
deshumidificadora pequefia (kW)

27,6

7,5

Por ultimo, con el objetivo de afinar las estimaciones se han realizado mediciones mediante
analizador de redes para obtener el consumo energético real de los tres equipos deshumectadores y
de las climatizadoras, las unidades Rooftop. Esto es necesario porque los equipos no siempre
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trabajan a potencia nominal y con estos datos se pueden promediar sus potencias, siendo un cdlculo
mas realista.

3.2 Consumo térmico

La demanda térmica del recinto estd estrechamente relacionado a dos consumos principales:
aquellos relacionados con la climatizacién del agua de los vasos y los relacionados con la produccion
de ACS. Estas instalaciones reciben el calor durante el dia de las instalaciones de solar térmica, que
calientan el agua del interacumulador hasta un maximo de 60 °C y luego se apoyan en las calderas,
que tiene un circuito independiente a 80 °C, de tal manera que en el intercambio de calor se asegura
que el ACS se mantiene a 60 °C siempre, con tal de cumplir la normativa sobre legionelosis. (BOE,
2022). En las horas en las que las instalaciones de solar térmica no aportan energia térmica al
sistema, ya sea por la ausencia de sol o la presencia de nubes o sombras, se encargara de mantener
la temperatura de los acumuladores el sistema de calderas.

La instalacién cuenta con 2 calderas Ferroli Mod. Prexterm N300 que son alimentadas con gas
natural, tiene una potencia térmica de 300 kW y una eficiencia media del 92%.

A continuacidn, se realizaran los cdlculos de los consumos relativos a las pérdidas en los vasos y los
calculos relativos a ACS.

3.2.1 Consumos provenientes de las pérdidas de calor en los vasos

En las piscinas climatizadas se producen constantemente intercambios de energia con el entorno.
Hay diversos factores que intervienen para que esto suceda y, en el caso de las piscinas climatizadas,
es un foco de ineficiencia por las pérdidas que se producen. Las principales variables que afectan
aqui son las condiciones del ambiente, la temperatura que tiene el agua del vaso, la cantidad de
bafistas, los ciclos de renovacidon de agua, la ventilacién existente en el recinto, el material de Ia
superficie del vaso y la ubicacidon de las instalaciones.

Como interesa mantener una temperatura de los vasos constante en el tiempo, se ha de vigilar
cuidadosamente cuadles son las pérdidas de energia térmica para poder tenerlas controladas. Las
posibles pérdidas que se pueden dar son:

= Pérdidas por evaporacion de los vasos
= Pérdidas por renovacion del agua

= Pérdidas por conduccién

= Pérdidas por conveccion

= Pérdidas por radiacién

=  Pérdidas por puesta a régimen
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Figura 14. Pérdidas de calor que se producen en la piscina (Blog Maeswell, 2018)

Estas pérdidas energéticas llevan relacionados dos consumos directos: consumo de gas natural en la
caldera para calentar mas agua y de las deshumectadoras para mantener las condiciones
ambientales del recinto exigidas por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE en
adelante. Segun este “La temperatura seca del aire de los locales que alberguen piscinas climatizadas
se mantendrd entre 1 °C y 2 °C por encima de la del agua del vaso, con un maximo de 30 °C. La
humedad relativa del local se mantendrd siempre por debajo del 65 %, para proteger los
cerramientos de la formacidn de condensaciones.” (BOE, 2007). Como la temperatura de consigna
del vaso grande es 28 °C, la temperatura maxima del recinto serd 30 °C. Las instalaciones del spa
tienen que cumplir las mismas condiciones, pero se rigen por el RD 742/2013 y la temperatura
maxima es 36 °C para hidromasaje (BOE, 2013) y se muestran laxos respecto al grado de saturacion
del aire.

A continuacidn, se realizaran los cdlculos necesarios para obtener estas pérdidas.

3.2.1.1 Pérdidas por evaporacion de agua de los vasos

La evaporacién del agua contenida en los vasos depende estrictamente de la afluencia de bafistas y
de los ocupantes del recinto. Esto se debe a que se favorece la evaporaciéon mediante el movimiento
de las aguas de los vasos al ser utilizadas por los bafistas, por el régimen turbulento que favorece la
mezcla entre el ambiente y el liquido, es decir, la dispersién. Adicionalmente, el agua salpicada desde
la piscina hacia afuera, el agua que arrastran los baiiistas al salir de ella, y diversos factores, ayudan a
que el agua se evapore en mayor cantidad.

Como el objetivo de los equipos de deshumectacién es encargarse de mantener un valor fijo de
humedad y la evaporacién contribuye al aumento de la humedad relativa del aire interior, esto se
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traduce en una mayor cantidad de energia eléctrica consumida por los equipos mencionados, ya que
deben mantenerse mayor tiempo en funcionamiento. De esta manera, se induce que una reduccién
de las pérdidas producidas por evaporacién no solo reducira el consumo térmico debido al uso de las
calderas para climatizar la piscina, sino que reducird el consumo eléctrico de las deshumectadoras.

Para realizar una estimacion de las pérdidas producidas por la evaporacién del agua existen varias
férmulas empiricas que producen resultados dispares, en funcién de distintas hipdtesis de célculo. En
este documento, se hara uso de la formula de Bernier

(1), cuyo uso es recomendado por CIATESA, empresa especializada en equipos de climatizacion, en
(Eva M2 Albarracin, 2007).

Esta formula utiliza dos factores principales en su hipétesis: evaporacion asociada a la piscina sin
agitacion y evaporacién asociada a la agitacion de los baiiistas. Asi, se tiene:

M, =(S-16+133n)- (W, — G, - W,s) +0,1-N (1)

Donde:

- Mees el flujo masico de agua evaporada en kg/h

- Seslasuperficie de la ldmina de agua del vaso en m?

- nes el niumero de bafistas por m?

- W, es la humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del agua de la piscina en
kgagua/ Kgaire

- G, es el grado de saturacién, es decir, la humedad relativa del ambiente, en tanto por
uno.

- W, es la humedad absoluta del aire saturado a la temperatura del ambiente del recinto
en kgagua/Kgaire

- Nes el nimero de espectadores, es decir, aquellos ocupantes que se hayan en el recinto,
pero no en el interior de la piscina.

A continuacion, se justificaran y mostraran los valores escogidos para realizar el calculo mediante la
féormula de Bernier, que se han utilizado para obtener la masa de agua evaporada a la hora.

Las superficies y la humedad relativa son las correspondientes a la Tabla 9, mientras que las
humedades absolutas se han obtenido mediante el diagrama psicrométrico. Para el caso de la
humedad absoluta del aire saturado a la temperatura de consigna del agua, se ha escogido una
humedad relativa de 100% y unas temperaturas de 28 y 29 °C en el caso de las piscina grande y
pequeia, y 32,8 °C para el caso del spa. Mientras que, para el caso de la humedad absoluta del aire
saturado a la temperatura del ambiente del recinto, las temperaturas son 30 °C para las piscinas y 33
°C para el spa.

A modo de ejemplo, se incluye el siguiente diagrama psicrométrico con la obtencion del pardmetro
de humedad absoluta con la temperatura del agua We (kgagua/Kgaire).
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Humedad especifica g/kg a.s

Figura 15 . Obtencion de W. mediante el diagrama psicrométrico de Sicro

Para poder obtener el dato de dicha humedad absoluta se ha utilizado el programa de calculo Sicro,
cuyos resultados se muestran la Tabla 11.

Tabla 11. Humedad absoluta de saturacion del aire para las temperaturas del agua y del ambiente

Humedad absoluta de saturacion

Vaso Grande Vaso pequefio SPA
Tpiscina (°C) 28 29 32,8
Tambiente (°C) 30 30 33
:Il\(lgeagua/kgaire) 0,0241 0,0256 0,0321
LA 0,0272 0,0272 0,0325
(Kgagua/ Kgaire) ’ ' '

Una vez se tienen las humedades, se puede realizar cdlculos mediante la formula de Bernier.
Conociendo los datos obtenidos mediante analizador de redes en las deshumectadoras, se sabe que
funcionan a plena potencia durante las horas en las que la piscina se encuentra abierta. Esto es,
segun los datos de Tabla 8, 95 horas a la semana. Ya que se dispone del inventario de equipos de la
instalacidn, se conoce también la capacidad de deshumidificacidn, esto es, la capacidad de extraer
agua del aire, con un valor de 74,4 kg/h para el caso de las dos deshumectadoras CIATESA BCP-355
empleadas para climatizar el ambiente del recinto y 15,2 kg/h para la deshumectadora CIATESA BCP-
90 asociada al spa. Llegados a este punto se ha decidido tomar dos suposiciones:

e Se ha considerado el valor de humedad relativa de la Tabla 9 como constante.
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e Se asume que durante la apertura de las instalaciones, desde las piscinas se evapora la
misma cantidad de agua que se elimina del aire a través de los equipos de deshumectacién.

Para el tiempo en que estan cerradas las instalaciones, es decir, se encuentran en reposo, se utilizara
la formula de Bernier. En este caso, al no tener ni bafistas ni espectadores, se consideraran las

variables ny N como nulas.

Por tanto, para el caso en que la piscina se encuentra activa, se estima el flujo de agua evaporada
como el caudal de agua que se evacua en las deshumectadoras:

k
Me,ocupado,piscina grande = 2-744=1488 [ g/h]

k
Me,ocupado,spa = 15,2 [ g/h]
Para el caso en que las piscinas se hayan en reposo:
M, reposo piscina grande = (412,516 + 133 - 0) - (0,0241 - 0,65 - 0,0272) + 0,10
= 20,948 [9/, ]

k
Me,reposo,piscina mediana = (80;6 : 16) : (0'0256 —0,65- 0:0272) = 6,029 [ g/h]

M reposospa = (40 - 16) - (0,0321 — 0,65 - 0,0325) = —0,035 [kg/h]

Una vez obtenidos los flujos masicos de agua evaporada de las laminas de agua de los vasos, se aplica
la ecuacidn (2) con tal de conocer la energia térmica perdida por la evaporacién, Qevaroracion (KWh) y
donde Ly es el calor latente de vaporizacidon del agua (kWh/kg). Este dltimo se obtiene de las tablas
de las propiedades del agua saturada, y por lo tanto depende de la temperatura de los vasos. Los
valores tomados son 0,6752 kWh/kg para 28 °C del vaso grande, 0,6744 kWh/kg para los 29 °C del
vaso pequefio y 0,6716 kWh/kg para el spa, con 32,8 °C.

Qevaroracion = Me - Ly [kWh] (2)

Asi, los datos obtenidos son los siguientes:
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Tabla 12. Energia térmica perdida por evaporacion durante el cierre

Energia perdida por evaporacion durante el cierre

Vaso Grande | Vaso Pequeiio | Spa
Calor perdido por 1.032,48 296,82 ~0
evaporacion semanal (kWh)
Calor perdido por 49.559,27 1424738 | ~0
evaporacion anual (kWh)
TOTAL (kWh) 63.724,11

Tabla 13. Energia térmica perdida por evaporacion durante la apertura

Vaso Grande | Vaso Pequeio Spa
Calor perdido por evaporacion 7.984,09 1.558,34 969,82
semanal (kWh)
Calor perdido por evaporacion | g, ¢ 74.800,10 | 46.551,21
anual (kWh)
TOTAL (kWh) 504.587,62

Finalmente, sumando las pérdidas para cada caso, se tiene la siguiente tabla, con el calor evaporado
total anualmente debido a la evaporacion:

Tabla 14. Energia térmica perdida por evaporacion total

Consumo causado por la evaporacion del agua de los vasos ‘

Vaso Grande Vaso pequefio Spa
Calor perdido por evaporacion 9.016,57 1.855,16 96810
semanal (kWh)
Calor perdido por evaporacion 432.795,57 89.047,49 46.468,67
anual (kWh)
TOTAL (kWh) 568.311,73

Es decir, se pierden 568.311,73 kWh de energia térmica mediante evaporacion al afio.

26



Titulo del Trabajo Fin de Master

3.2.1.2 Pérdidas por renovacion del agua

Con tal de cumplir la normativa, el agua de la piscina debe recircular de manera constante durante el
tiempo en que la piscina estd abierta y se deberd introducir la cantidad suficiente de agua de red que
consiga garantizar una calidad minima exigida, estipulada en el Anexo | de (D.0.G.V, 2018). Aunque
tradicionalmente se ha utilizado el dato de que debe renovarse el 5% del volumen total de agua de la
piscina cada dia.

Para el caso concreto que se estd estudiando, se tienen las renovaciones diarias de agua contenidas
en la Tabla 9, siendo estas 26,45 y 3,17 m3/d para la piscina grande y pequefia y 1,6 m3/d en el spa.
Estas renovaciones consisten en extraccion de agua de la piscina y la introduccién de la misma
cantidad de agua directamente de la red. Esta agua no pasa por ningln tratamiento térmico previo a
la climatizaciéon de la misma, es decir, que se necesita calentarla hasta alcanzar la temperatura
deseada en la piscina y, a veces, decenas de grados. Esto repercute directamente en la demanda
térmica de los vasos, ya que se requiere de mayor consumo de las calderas para enviar el agua a la
temperatura exigida.

Con tal de realizar el calculo de las pérdidas de calor para los distintos vasos, se hace uso de la norma
UNE 94002-2005 en la que figuran las temperaturas medias del agua de red de Valencia, que varian
en funcion del mes del afio. De esto se infiere que la energia térmica requerida no sera la misma
dependiendo del mes.

Tabla 15. Temperatura media del agua de red en Valencia. (AENOR, 2005)

Temperatura media del agua de red en Valencia (°C)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

10 11 12 13 15 18 19 20 18 16 12 11

Para obtener la energia térmica requerida para devolver el agua a las condiciones estipuladas tras la
renovacion, es decir, las pérdidas debidas a la renovacion del agua, se tiene la ecuacién (3).

Qrenovacion = Verenovacion * P~ Cagua * (Tpiscina - Tred) -t (3)

Donde:

- Qgenovacion €s el calor perdido debido al agua renovada

- Veenovacon €s el volumen de agua renovada

- pesladensidad del agua

- Cagua €s el calor especifico del agua

- Tpiscina €S la temperatura de la piscina

- Tred es la temperatura del agua de red, obtenida de la Tabla 15
-  teseltiempo
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Se conoce la densidad del agua y es 1000 kg/m3, el calor especifico es de 4,186 kl/kg:K y las
temperaturas de los vasos Tabla 9. En las Tabla 16 se muestran los resultados.

Tabla 16. Calculo del calor perdido por renovacion del agua mensual del spa

Consumo causado por la renovacion del agua de los vasos mensual (kWh) ‘

Vaso Grande Vaso Pequefio Spa
Enero 17.122,50 2.165,36 1.311,82
Febrero 14.606,29 1.852,87 1.132,90
Marzo 15.220,00 1.937,43 1.196,75
Abril 13.808,47 1.764,64 1.102,46
Mayo 12.366,25 1.595,53 1.024,14
Junio 9.205,64 1.213,19 824,06
Julio 8.561,25 1.139,66 794,00
Agosto 0,00 0,00 0,00
Septiembre 9.205,64 1.213,19 824,06
Octubre 11.415,00 1.481,56 966,60
Noviembre 14.729,03 1.874,93 1.158,14
Diciembre 16.171,25 2.051,39 1.254,28

Para terminar, se suman las pérdidas anuales para obtener la siguiente tabla, con el total de la
energia térmica perdida al climatizar de nuevo la piscina tras renovar el agua.

Tabla 17. Energia térmica perdida por renovacién del agua de los vasos total

Vaso Grande Vaso Pequefiio Spa
Calor perdido por renovacion 142.411,31 18.289,74 11.589,24
del agua anual (kWh)
TOTAL (kwWh) 172.290,29

Es decir, se pierde un total de 172.290,29 kWh al aio por renovacion del agua de los vasos.
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3.2.1.3 Pérdidas por conduccién

Las pérdidas por conduccién hacen referencia al intercambio de calor entre el agua de los vasos y los
cerramientos de la piscina. Depende de la forma que tengan los vasos y cudles son los materiales que
conforman las paredes. En el caso de la Piscina Cubierta de Carcaixent, los vasos se encuentran
construidos sobre hormigdn en el interior del sétano del recinto. Estas pérdidas se calculan a través
de la ecuacion (4).

QCONDUCCION = CT : Scerramiento : (Tpiscina - Texterior) -t (4)

Donde:

- Qconpuccion €s el calor perdido por conduccion

- Cr es el coeficiente de transmision de los muros y la solera. Su valor es 1,5 (W/m2-K)
para el hormigdn armado (Eva M2 Albarracin, 2007).

- Scerraniento €S la superficie formada por las paredes de la piscina y el suelo de esta, es decir,
el cerramiento del vaso

- Texterior €S la temperatura exterior al cerramiento: el sétano en este caso

La temperatura del soétano varia bastante a lo largo del afio y se ha estimado como la temperatura
ambiente de la Tabla 1 para calcular las pérdidas. Partiendo de los datos incluidos en la Tabla 9, se
obtiene la Tabla 18.

Tabla 18. Energia térmica mensual perdida por transmision con los vasos

Consumo térmico causado por las pérdidas de calor por transmision ‘

Temperatura Vaso Grande Vaso Pequeiio Spa
exterior (°C) (kWh) (kWh) (kWh)
Enero 11 10.898,13 2.538,42 1.592,76
Febrero 11,5 9.553,96 2.229,08 1.405,62
Marzo 14 8.974,93 2.115,35 1.373,57
Abril 16 7.444,65 1.774,16 1.187,85
Mayo 19,5 5.449,07 1.339,72 971,73
Junio 23,5 2.791,74 750,61 657,56
Julio 27 641,07 282,05 423,76
Agosto 27,5 0,00 0,00 0,00
Septiembre 24 2.481,55 682,37 622,21
Octubre 20 5.128,53 1.269,21 935,20
Noviembre 15 8.065,03 1.910,64 1.258,56
Diciembre 12 10.257,07 2.397,40 1.519,70

Con estos resultados, se muestra la siguiente tabla resumen que auna todas estas pérdidas.
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Tabla 19. Energia térmica total perdida por transmisién con los vasos

Consumo causado por la conduccién con los cerramientos

Vaso Grande Vaso Pequeiio Spa
Calor perdido p.or conduccw.n c.on los 71.685,73 17.28901 11.948,51
cerramientos de la piscina (kWh)
TOTAL (kWh) 100.923,25

Es decir, se pierde un total de 100.923,25 kWh anuales debido a la transmisidon del agua con los
cerramientos.

3.2.1.4 Pérdidas por conveccion

Estas pérdidas aluden al intercambio de calor entre el agua de los vasos y el ambiente del recinto a
causa de la diferencia de temperaturas entre ambos. Se calcula a través de la ecuacién (5).

QCONVECCI()N =h-§S- (Tpiscina - Tambiente) -t (5)

Donde Qconvecaion Son las pérdidas de calor por conveccion en kWh, el término h es el coeficiente de
convencién del aire y Tambiente la temperatura del ambiente en contacto con la [dmina de agua de los
vasos en °C.

- Qconvecaén son las pérdidas de calor por conveccion
- h es el coeficiente de conveccion del aire
- Tambiente €S la temperatura del ambiente en contacto con la [dmina de agua de los vasos

Observando las temperaturas de la Tabla 11 se observa que la diferencia entre ellas es muy baja, lo
cual conlleva un valor pequefio de pérdidas. Es por esto que se ha decidido despreciar el término de
pérdidas debidas a la conveccion, término que se suele despreciar en las pérdidas en piscinas
climatizadas.

Adicionalmente, en el caso que se estudia la temperatura del recinto suele estar ligeramente por
encima de la de la piscina y eso significa que el agua absorbe calor, antes que cederlo. Como
consecuencia no habria pérdidas sino ganancias de energia térmica.

3.2.1.5 Pérdidas por radiacién

La ultima tipologia de transferencia de calor desde la piscina es la radiacion. La radiacidn se produce
a través de ondas electromagnéticas como pueden ser la luz visible, el infrarrojo y la radiaciéon
ultravioleta, aunque las pérdidas se producen mayoritariamente debido a las ondas infrarrojas. El
calculo se realiza a través de la ecuacion (6).
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— 4 4
QRADIACION =S-0-¢ (Tpiscina - Tcerramientos) 't (6)

Donde:

- Qgrabiacién son las pérdidas de energia térmica debido a la radiacion de calor del agua del
vaso

- o eslaconstante de Stefan-Boltzmann, con un valor de 5,67*10% W/m?2K*

- geslaemisividad de la superficie del vaso con un valor de 0,95.

- Las temperaturas se deben considerar en K.

La temperatura del cerramiento del recinto es desconocida, y se considera muy cercana a la
temperatura del ambiente. Como es un caso similar a las pérdidas calculadas en el apartado anterior
3.2.1.4 y la diferencia de temperatura entre la piscina y el cerramiento serd muy baja, por lo tanto,
en piscinas cubiertas estas pérdidas se consideran también despreciables.

3.2.1.6 Pérdidas por puesta a régimen

Con el objetivo de cumplir la normativa, los vasos deben realizar al menos una vez al afio una
renovacion completa del agua contenida en estos (Ministerio de Cultura y Deporte, 2005). En el caso
de la piscina cubierta que se esta tratando, este cambio de régimen se realiza durante el cierre de las
instalaciones en el mes de agosto. De este modo, se procede a desaguar todo el fluido contenido en
la piscina y se rellena con agua de red nueva, filtrada y desinfectada. Se pierde por lo tanto toda la
energia térmica contenida en el agua y se ha de volver a calentar el agua hasta obtener las
condiciones de calidad deseadas.

La energia térmica dedicada a reclimatizar el volumen de la piscina al completo se calcula como una
transferencia de calor similar a la del apartado de renovacién del agua, 3.2.1.2, en la que se emplea
tanto la solar térmica como las calderas de gas para alcanzar dicho fin. Se muestra asi en la ecuacion

(7).

QPUESTAAREGIMEN = Vpiscina " P Cagua ' (Tpiscina - Tred) (7)

Donde:

- Qpuestaareéciven SON las pérdidas por puesta a régimen del agua de los vasos
- Vpiscna €5 el volumen de los vasos

En la Tabla 20 se ha aplicado esta férmula a los distintos vasos, y se ha tenido en cuenta la
temperatura de red de finales de agosto, 20 °C.
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Tabla 20. Energia térmica total perdida por puesta a régimen de los vasos

Consumo térmico causado por la puesta a régimen

Volumen (m?) Temperatura QpuUESTA A REGIMEN
agua piscina (°C) de los vasos (kWh)
Piscina grande 814,12 28 7.555,03
Piscina pequeia 96,77 29 1.010,28
Spa 40 32,8 593,92
TOTAL (kWh) 9.159,23

Es decir, se pierden 9.159,23 kWh al afo debido a la puesta a régimen del agua de los vasos.

3.2.2 Consumo de ACS

Para la estimacidn del consumo de ACS se echara mano de los datos aportados el Ayuntamiento de
Carcaixent respecto a la afluencia, de la temperatura de ACS y de la media de litros al dia consumidos
por persona.

e Afluencia al recinto. La administracion del centro de la Piscina Cubierta de Carcaixent lleva
un registro del nimero de personas que ingresan en el recinto de manera semanal. Conocido
que la afluencia no es la misma dependiendo de los meses que se esté observando, ya que el
verano se considera la temporada baja de la piscina cubierta. Se ha realizado una estimacién
de aproximadamente 200 personas al dia durante todo el afio.

e Temperatura del agua caliente sanitaria. Segun la normativa, como el agua caliente sanitaria
debe ser acumulada en un acumulador aislado de los circuitos de produccién de calor, se
debe asegurar una temperatura homogénea y minima de 60 °C. Esta temperatura se estipula
para que no proliferen las bacterias de Legionella, y es la que se tiene en el depdsito de
almacenamiento de ACS de la instalacion.

e Demanda de ACS. Se hace uso del DB HE, anejo F Demanda de referencia Tabla 21, para
edificios de uso distinto al residencial, con el que se obtiene una demanda orientativa del
consumo diario de ACS por persona. Se ha escogido 21 litros/dia-persona considerando
vestuarios/duchas colectivas en la tabla que se muestra a continuacion.
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Tabla 21. Demanda orientativa de ACS para usos distintos del residencial privado (Ministerio de

Fomento, 2019)

Criterio de demanda

Litros/dia-persona

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

Cafeterias

55
41
69
55
41
34
21
28
41
28
24
21
4
21
28
21
2
21
8
1

Se sigue un procedimiento parecido a los apartados anteriores, haciendo uso de la ecuacion (8), las

temperaturas de red de Tabla 15. Temperatura media del agua de red en Valencia. :

Donde:

QACS = Npersonas * DemandaACS ' Cagua : (TACS - Tred) -t

Npersonas €S 1a afluencia

Qacs €s el calor destinado a calentar agua caliente sanitaria

Demandaacs es el consumo diario de ACS por persona y por dia

(8)

En la Tabla 22 se muestran los resultados. Se pueden observar unos consumos bastante regulares

exceptuando el mes de agosto, en el que el recinto se encuentra cerrado con excepcidon de unas

pocas clases dentro de la piscina y el gimnasio. Se ha estimado un consumo correspondiente a un

solo dia por sugerencia de los empleados de la piscina.
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Tabla 22. Energia térmica perdida por el consumo de ACS mensual y anual

Consumo de Agua Caliente Sanitaria mensual y anual

Temperatura media del
de:,agua de red (°C) QACS (kWh)

Enero 10 7.551,60
Febrero 11 6.684,38
Marzo 12 7.249,54
Abril 13 6.869,52
Mayo 15 6.796,44
Junio 18 6.138,72
Julio 19 6.192,31

Agosto 20 194,88
Septiembre 18 6.138,72
Octubre 16 6.645,41
Noviembre 12 7.015,68
Diciembre 11 7.400,57
TOTAL (kWh) 74.877,77

Se dedican 74.877,77 kWh de energia térmica al calentamiento de ACS al afio.

3.2.3 Aportacidn de solar térmica

Tal y como se detalla en el apartado 2.3.3.2, originalmente se contaba con 48 captadores de energia
térmica solar. En la actualidad se usan sélo 41 de ellos, debido a que el resto se han ido averiando.
Estos colectores aprovechan la energia del sol para calentar un fluido caloportador que intercambia
calor con el agua de la piscina y con el ACS.

Para el cdlculo de la energia aportada por la instalacién solar térmica, se ha utilizado los datos
climaticos del estudio original en el que se utilizd el programa FChart. Se han introducido los
siguientes datos, ya que se cuenta con la documentacidn de los proyectos de solar térmica original.

Tabla 23. Datos climaticos en Valencia segtin FChart

Provincia: Valencia

Latitud de calculo: 3948

Latitud [*/min_]: 39,29

Altitud [m]: 10,00

Humedad relativa media [%]: 68,00

elocidad media del viento [Km/h]: 10,00

Temperatura maxima en verano [°C]: 32,00

Temperatura minima en invierno [°C]: 0.00

Wariacion diurna: 11,40

Grados-dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046): 510]({Periodo Noviembre/Marza)
Grados-dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046). 516](Todo el afia)
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Tabla 24. Datos relativos a la instalacion solar térmica

Datos relativos a la instalacién solar térmica

Numero de captadores 41
Area captadores (m?) 51,84
Inclinacién (2) 45
Volumen de acumulacion (1) 3000
Ubicacion de captadores Cubierta
Distancia entre baterias para evitar sombras (m) 3,86
Altura bateria u obstaculo (m) 1,5
Pérdidas por orientacion e inclinacién (%) 3%

Con los datos de las Tabla 23 y Tabla 24 como inputs, el programa arroja lo resultados de la Tabla 25.

Los cuales han sido modificados, ya que segun el técnico de mantenimiento de las instalaciones la
produccién de solar térmica se encuentra desconectada practicamente durante el verano y, sobre

todo, durante el mes de cierre.

Tabla 25. Aportacion solar térmica (kWh)

Aportacién solar térmica (kWh) \

| Enero 4.729,5
Febrero 4.861,5
Marzo 5.985
Abril 5.602,5
Mayo 5.734,5
Junio 1.000
Julio 1.000
Agosto 200
Septiembre 5.863,5
Octubre 4.764
Noviembre 4.915,5
Diciembre 4.321,5
TOTAL 48.977,5

Como resultado, se estima que la produccion de energia térmica proveniente de la instalacidn solar

es de 48.977,50 kWh al afio.
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3.3 Consumo eléctrico

En este apartado estiman los consumos eléctricos que se acometen en el recinto. Los datos que se
van a utilizar principalmente para la estimacién son los pertenecientes a los inventarios de 2.3 y a las
fichas técnicas de los equipos.

Los consumos eléctricos vendran principalmente de los siguientes grupos de equipos:
- Grupos de bombeo
- Climatizacidn
- Deshumectacion
- lluminacién
- Varios (equipos ofimaticos, equipos con consumos residuales, etc.)

3.3.1 Consumo eléctrico debido a los grupos de bombeo

Los grupos de bombeo agrupan las bombas de recirculacién varias de la sala de calderas, ACS, las
correspondientes al clima, el bombeo a las piscinas, el bombeo de agua hacia la filtracidn, etc. El
célculo de los consumos se realiza mediante la ecuacion (9).

QGRUPOS DE BOMBEO = Munidades ° POtenClaequipo * thoras de funcionamiento (9)

Donde:

- Nunidades SON €l NUmero de unidades del determinado equipo
- Potenciaomba €S la potencia eléctrica del equipo
- thoras de funcionamiento SON las horas de funcionamiento del equipo

Del inventario se obtiene la potencia nominal de cada una de las bombas y las horas de
funcionamiento se ha consultado con el técnico de mantenimiento de las instalaciones. Con esta
informacidn se tiene la Tabla 26.
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Tabla 26. Calculo del consumo eléctrico de los equipos de bombeo

Calculo del consumo eléctrico de los equipos de bombeo

Elemento Uds Potencia Potencia Horas Energia
(kW) Total (kW) (h) (kWh)
Wilo Mod. Yonos MAXO 40/0,5-12 Art.-Nr
2120647/18w30 (caldera) 3 0,55 1,65 684 1.128,60
DAD Mod. EVOPLUS 120/250.40M (caldera) 1 0,55 0,55 684 376,20
Wilo Mod. Yonos MAXO 30/0,5-10 Art.-Nr
2120643/18w50 (acs) 2 0,19 0,38 456 173,28
sal Wilo Mod. Motor TEE QS FS 90L2A-80 N Vid. CI N (clima) 1 2,2 2,2 456 1.003,20
ala
Wilo Mod. Motor LAFERT Type T90 B 2 IEC 60034 WO:
calderas 142725/056 1 2,2 2,2 456 1.003,20
Wilo Mod. Yonos MAXO 40/0,5-8 Art.-Nr 2120646/17w10 2 0,305 0,61 2808 1.712,88
(grande)
Wilo Mod. Yonos MAXO 30/0,5-10 Art.-Nr
2120643/18w45 (pequeiia) 2 0,13 0,38 2254,5 856,71
Wilo Mod. Yonos MAXO 30/0,5-10 Art.-Nr
2120643/18w45 (spa) 2 0,19 0,38 5084 1.931,92
Zona Doble GRUNDFOSS MAGNA 1 D-32-120F (gemelas solar) 2 0,339 0,678 1824 618,34
depdsito
ACSy Bombes Wilo IPZ25/6DM (secundario) 2 0,16 0,32 1824 291,84
solar Bombes Wilo IPZ25/6DM (retorno) 2 0,16 0,32 2280 364,80
MARI.EI’.LI MOTORI MOT3~*MAA 112 M2 (grupo de 2 44 88 672 5.026,56
pression)
Zona | gspa Mod. Tecno 05 3M (recirc. afs) 1 0,36 0,36 456 164,16
grupo de
presion y ASTRALPOOL SERIE ATLAS (vaso grande) 2 5,5 11 8064 70.963,20
filtracion | ASTRALPOOL VICTORIA PLUS (vaso pequeiio) 2 0,75 1,5 8064 9.676,80
ASTRALPOOL MAXIM (spa.) 2 4 8 4560 29.184,00
TOTAL
(kWh) 124.475,69

Como se puede observar, los principales consumos eléctricos de los grupos de presiéon son las
bombas pertenecientes al bombeo de agua hacia las piscinas, pues bombean agua de manera
constante a lo largo de los dias, exceptuando el mes de agosto en que se vacian los vasos. Otro
consumo que es alto es el bombeo de agua hacia el spa que, si bien no funciona durante tanto
tiempo como el resto de los vasos, tiene una potencia eléctrica considerable.

3.3.2 Consumo eléctrico debido a la climatizacion

La climatizacidn de estas instalaciones viene de varios equipos distintos. Como se ha comentado en
el apartado de descripcién de las instalaciones de climatizacién y ventilacion 2.3.1, la instalacion
cuenta con 7 unidades Rooftop, de las cuales sdlo se usan 5 siendo 3 para la climatizacién de las
salas, 1 para el gimnasio y otra para la sala de cardio. También se cuenta con un intercambiador
entalpico, algunos equipos partidos (o Split) y equipos de conductos para climatizar las salas. Estos
equipos consumen energia eléctrica mediante el uso de compresores, ventiladores, baterias de calor
y bombeo.
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Los mayores consumos serdn debidos a las unidades Rooftop, pues se encargan de climatizar grandes
espacios y muy susceptibles a aumentar su temperatura debido a las actividades que se llevan a cabo
en ellas y al calor emitido por la piscina. Es por eso que en las visitas que se han realizado a las
instalaciones se ha solicitado la estimacion del tiempo de uso de dichas unidades, esta informacién
se ve reflejada en la imagen, donde se tiene el horario de funcionamiento de las climatizadoras
durante el mes de junio de 2023. Estos horarios corresponden a Tabla 27 y a la Tabla 28.

Tabla 27 . Horario de las 3 Rooftop dedicadas a climatizar las salas durante el mes de junio y ljulio

de 2023
Horario Rooftops asignadas a las salas
Dia de la semana Horario Horas al dia
11:45-13:00
Lunes 19:20-20:25 2,33
11:45-13:00
Martes 17:15-19:55 3,42
.l 11:45-13:00
Miércoles 19:20-20:25 2,33
11:45-13:00
Jueves 17:15-19:55 3,42
. 18:15-19:00
Viernes 11:45-13:00 1,90
08:00-09:45
Sabado 16:45-18:30 4,75
11:45-13.00
Domingo - 0
Horas totales a la semana 18,15

Tabla 28. Horario de las 2 Rooftop dedicadas a climatizar las salas de cardio y de gimnasio durante
los meses de junio y julio de 2023

Dia de la semana Horario Horas al dia Horario Horas al dia

Lunes 06:00-21:40 15,67 06:00-21:30 15,50
Martes 06:00-21:40 15,67 06:00-21:30 15,50
Miércoles 06:00-21:40 15,67 06:00-21:30 15,50
Jueves 06:00-21:40 15,67 06:00-21:30 15,50
Viernes 06:00-21:40 15,67 06:00-21:30 15,50
Sabado 07:00-19:40 12,67 07:00-19:30 12,50
Domingo 08:30-13:40 5,17 08:40-13:30 4,83
Horas totales a la semana 96,17 94,83
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Para afinar la estimacién se ha medido mediante un analizador de redes conectado al cuadro de
clima, el consumo eléctrico debido a la climatizacién. Esta medicidon se ha realizado durante el mes
de julio de 2023 y ha durado exactamente una semana, con tal de poder caracterizar bien los
consumos. Los datos obtenidos corresponderan al uso de las 5 unidades compactas de cubierta, las
cuales, como se puede comprobar en las figuras de arriba, tienen horarios distintos y a veces
solapan. En la Figura 16 se muestra la potencia en kW a lo largo de esa semana.

Potencia consumida debido a la climatizacidn

Potencia (kW)
w = u (=) ~J [9.2]
[an] = [an] [an] [en] =

]
[=]

=
=]

0

Martes Miércoles lueves Viernes Sabado Domingo Lunes

Dia de la semana

Figura 16. Consumo eléctrico debido a la climatizaciéon durante una semana

Con esta informacidn se puede aislar un dia de referencia y comparar el tiempo de funcionamiento
con el de los horarios, siendo gracias a ello posible obtener las potencias medias de las unidades
Rooftop. Se ha escogido el miércoles, Figura 17.
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Consumo de potencia el miércoles 05/07/2023
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Figura 17. Consumo eléctrico debido a la climatizacién durante el dia 05 de julio de 2023

Conociendo las potencias medias de consumo eléctrico de los equipos, apoyandose con la
informacién de los inventarios y de las fichas técnicas disponibles y consultando sobre las
estimaciones de tiempos de funcionamiento de los equipos, es posible calcular el consumo eléctrico

anual de cada unidad de manera similar al apartado anterior con la ecuacién (9). De este modo, los
resultados se muestran en la Tabla 29.
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Tabla 29. Consumo eléctrico anual debido a los equipos de climatizacién

Consumo eléctrico debido a los equipos de clima ‘

Potencia Potencia Energia
Equipo Marca Modelo Uds Horas
D (kw) | total (kw) (kwh)
ROOFTOP (salas) CIAT BPF-90 3 18,43 19,23 1476 28.389,11
ROO,FTOP L CIAT BPF-90 3 18,43 18,80 2542 41.099,06
cardio)
RC_)OFTO_P CIAT IP-160 1 12,8 15,48 2542 27.982,34
(gimnasio)
Inte,rca_mblador CIAT CDFP 20 HD2P 2 6,24 12,47 912 11.373,34
entalpico
Equipo de KAYSUN KUE-71
1 2,95 2,95 912 2.690,40
conductos (ud. ext) 600 DVN10
Hepllpe e . KAYSUN KCIS-71 DR11 1 1,55 1,55 912 1.413,60
conductos (ud. int) 600
Split pared (masajes HINV
spa) Home 12410AMD_9 1 1,9 1,9 912 1.732,80
=il !Jared Daitsu DOS-12UIEK-3 1 1,125 1,125 912 1.026,00
(servidor)
Mitsubis MUZ-
Split pared (fisio) hi HC35VAB ! 15 15 912 1.368,00
gaBss)ette el MIDEA MCD 90 N8Q 1 2,92 2,92 912 2.663,04
Cassette (salady Mitsubis PUH-
=l e hi P100VHA, UK 2 3,68 7,36 912 6.712,32
Mitsubis PUH-
Cassette (sala 4) hi P100VHA,UK ! 3,35 3,35 912 3.055,20
Bafio turco Inbeca BV V-1692 1 2 2 912 1.824,00
Sauna Inbeca - 1 6 6 912 5.472,00
TOTAL (kWh) | 136.801,20

Por lo tanto, se tiene un consumo de 136.801,20 kWh eléctricos debido a los equipos de
climatizacion.

3.3.3 Consumo eléctrico debido a la deshumectacion

Las deshumectadoras son los equipos encargados mantener unas condiciones climaticas adecuadas
para el uso de las personas dentro del recinto de las piscinas. Se cuenta con 2 equipos de
deshumectacion para el espacio que contiene las dos piscinas y un equipo para el spa que contiene el
jacuzzi. Como se ha mencionado anteriormente, las condiciones a cumplir segun el RITE (BOE, 2007)
solo aplican al recinto de las piscinas grande y pequefa. Debido a ellas, es necesario mantener una
temperatura interior del recinto de 1-2 °C por encima de la temperatura del vaso y un 65% de
humedad relativa. Si se observa la Tabla 9 se comprueba que no se esta cumpliendo la normativa,
pues la humedad relativa en el interior del recinto es de 77%. Esto ocurre debido a que los equipos
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de deshumectacion estan funcionando a carga parcial pues segun los empleados del recinto el coste
de mantener las deshumectadoras encendidas durante todo el periodo en que esté abierta la piscina

es demasiado elevado.

Se ha medido con un analizador de redes la potencia consumida durante una semana por las dos
deshumectadoras encargadas de la zona de las piscinas. Los resultados se muestran en la Figura 19.

Potencia Deshumectadora 01

25

20 L g T v il B

[uny
wul

Potencia (kW)

=
o

0
Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo Lunes

Dia de la semana

Figura 18. Potencia de la deshumectadora 1
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Potencia Deshumectadora 02
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Figura 19. Potencia de la deshumectadora 2, midiendo sélo una fase

En las figuras se puede observar los consumos en los dias laborales, asi como la ausencia de consumo
en festivos, domingo en este caso. La particularidad de la Figura 19 es que las medidas han sido
realizadas sélo en una fase y, por tanto, para el calculo de la potencia instantdanea de la
deshumectadora se ha de utilizar la ecuacién (10).

Prorari = 3 Prask,i (10)

Siendo Prorali la potencia total consumida por el equipo en el instante i y Prase, i la potencia de una
fase, en este caso la potencia medida en el instante i. Cabe destacar que debido a un fallo en el
sistema de recopilacion de datos no se pudo tomar medidas durante el martes y el miércoles.

Para ambas deshumectadoras, serd necesario calcular la potencia media durante un dia tipo, siendo
en este caso los dias escogidos el miércoles para la primera deshumectadora y el lunes para la
segunda. Para estos habrd que realizar el promedio entre las medidas tomadas mientras las
maquinas estdn en funcionamiento ese mismo dia, pues hacer la media entre todo el dia daria un
valor inferior y alejado del funcionamiento nominal de la maquina, por las horas del dia en las que se
encuentra apagada (potencia 0 kW).

Por ultimo, segun 2.3.2, la deshumectadora pequeiia, correspondiente a la zona del spa, se estima
gue trabaja siempre a potencia nominal, siendo en este caso a 7,5 kW.
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Con estos datos y el tiempo de uso anual de cada equipo, se puede obtener la energia consumida por
estos. La estimacién del tiempo de uso se ha consultado con diversos trabajadores del recinto, los
cuales aportaron su propia estimacién en funcion de los distintos horarios de funcionamiento que
tienen durante el afio. Se ha utiliza la ecuacién (11).

ETOTAL,j = Imedia,j ° tfuncionamiento,j (11)

Donde:

- Etorajes la energia eléctrica anual consumida por el equipo j
- Pmediaj€s la potencia media consumida por el equipo j
- tiuncionamientoj €S €l tiempo de funcionamiento

Con esto, se obtienen los resultados de la Tabla 30.

Tabla 30. Consumo eléctrico anual debido a los equipos de deshumectacién

Consumo eléctrico debido a las deshumectadoras

Equipo Marca | Modelo | Unidades MZC::i:\n((IiI\?V) Horas Energia (kWh)
Deshumectadora 01 CIAT | BCP-355 1 19,39 2808 54.444,29
Deshumectadora 02 CIAT | BCP-355 1 22,79 2254,5 51.379,67
Deshumectadora pequena | CIAT | BCP-90 1 7,50 5084 38.130,00

TOTAL (kwh) | 143.953,96

Con lo que se obtiene un consumo de 143.250,94 kWh eléctricos debido a la deshumectacién de los
Vasos.

3.3.4 Consumo eléctrico debido a la iluminacion

A continuacion, se realiza la estimacién del consumo de la iluminacion. Este consumo, por norma
general no supone una porcion elevada del consumo total y en este caso tampoco sera excepcion.

Para la estimacidn se dispone del listado de bombillas y ldmparas correspondientes a cada zona en la
que se divide el edificio. Se conoce tanto las unidades como las potencias unitarias de cada una de
ellas. Con respecto a los tiempos, se ha realizado una estimacién utilizando los horarios de aperturay
cierre Tabla 8, asi como las horas de luz de las que dispone el dia. Asi, se puede utilizar la ecuacién (9)
para obtener la energia anual consumida por estos elementos. Se muestra en la Tabla 31 los
resultados obtenidos.
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Tabla 31. Consumo eléctrico anual debido a los equipos de climatizacién

Consumo eléctrico debido a los equipos de iluminacidn

Luminaria Potencia | Unida Potencia Horas Horas Energia aio
(W) des Total (W) semana ano (kwWh)
lluminacion zona seca 33 32 1056 76 3648 3852,29
:;‘i::;ascm" zona de 33 34 1122 76 3648 4093,06
:;:‘S'Z;L"aam" vestidores 33 32 1056 48 2280 2407,68
lluminacion recibidores 33 29 957 76 3648 3491,14
lluminacion zona cardio 33 30 990 76 3648 3611,52
lluminacion sala 4 33 16 528 76 3648 1926,14
lluminacion gimnasio 33 12 396 76 3648 1444,61
lluminacion piscina 1 400 32 12800 10 456 5836,80
lluminacion piscina 2 200 6 1200 10 456 547,20
::I"r:;':l?" zona del 33 10 330 71 3420 1128,60
lluminacion padel 400 28 11200 11 504 5644,80
lluminacion planta baja 18 42 756 76 2736 2068,42

TOTAL
(KWh) 36.052,25

Se tiene entonces un consumo eléctrico anual de 36.052,25 kWh

3.35 Consumo de equipos varios

Por ultimo, se realiza la estimacién de equipos varios. Como se ha mencionado anteriormente, estos
equipos son los ordenadores, impresoras y ofimdtica en general, incluyendo también consumos
residuales que pudiera haber.

Como no se tiene informacién de ningun tipo, ya sea del inventario de estos equipos ni de los
consumos ni de los horarios, la estimacion realizada sera suponer un consumo eléctrico del 2% del
total. La cifra obtenida tras el cdlculo es 8.825,66 kWh.

3.4 Balance energético

En este apartado se hara un andlisis que englobe los consumos energéticos producidos en el
establecimiento de las piscinas cubiertas, de tal forma que se observe las proporciones de consumo
de cada uno de los anteriores apartados.

Al fin, tras las estimaciones se ha obtenido la siguiente distribucion de demanda energética anual:

- Demanda de energia térmica total: 925.562,27 kWh.
- Demanda de energia eléctrica total: 450.108,75 kWh.
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Aqui se observa que la demanda térmica es practicamente el doble a la de la eléctrica, por lo tanto,
las medidas de ahorro energético, en adelante MAE, se deberan enfocarse en reducirla.

3.4.1 Balance de consumo térmico

Como se ha visto, la demanda térmica se reparte entre produccién de agua climatizada para las
piscinas y de agua caliente sanitaria. En la Tabla 32 se muestran a modo resumen los diversos
consumos de energia térmica.

Tabla 32. Tabla resumen de la demanda térmica estimada

Demanda térmica anual estimada ‘

Demanda térmica (kWh)
Consumo debido a | Pérdidas térmicas por renovacion de agua 172.290,29
la climatizacién | Pérdidas térmicas por transmision 100.923,25
del agua de los Pérdidas térmicas por evaporacion 568.311,73
LR Pérdidas térmicas por puesta a régimen 9.159,23
Consumo por ACS 74.877,77
TOTAL (kWh) 925.562,27

El mayor consumo observable es el mas evidente, las pérdidas por evaporacién del agua de los vasos.
Es evidente debido a que es un consumo constante a lo largo del tiempo que, ademas, se incrementa
cuando el recinto tiene actividad, ya sea por usuarios banandose o por actividades alrededor de los
vasos. Reducir este consumo es clave para el ahorro tanto energético como econémico.

El segundo mayor consumo son las pérdidas debidas a la renovacién del agua. Estas pérdidas
suponen una gran ineficiencia del sistema de climatizacién del agua, ya que el calor perdido no se
recupera en ningun tramo, ya que se vierte el agua y se agrega agua de red a temperatura bastante
mas baja que la necesaria en la piscina.

El tercero en la lista son las pérdidas térmicas por transmisidon con los cerramientos de los vasos.
Estas pérdidas dificilmente se pueden atajar sin incidir en el cambio de materiales constructivos o
implementacion de un mayor aislamiento. Estas medidas suelen tener grandes periodos de retornoy
no se suelen plantear.

Tanto las pérdidas por puesta a régimen como el consumo de ACS son bastante inferiores respecto al
resto de pérdidas. De estas 2, la que tiene potencial de mejora es la mejora del sistema de ACS.

En la Figura 20 se muestra la proporcién de cada una de las pérdidas en los vasos respecto al total de
pérdidas térmicas.
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Pérdidas de energia térmica en los vasos
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Figura 20. Las pérdidas térmicas en los vasos desagregadas

Es importante destacar que la demanda térmica anual de la Tabla 32 se suministra mediante calderas
y solar térmica, incluyendo consumo de agua climatizada y de agua caliente sanitaria. La aportacion
de energia mediante solar térmica se ha mostrado en la seccién 3.2.3, produciendo 48.977,50 kWh
anuales, mientras que la aportacion realizada con calderas serd la diferencia entre la demanda
térmica y la aportacion de solar, anualmente. Se han considerado unas pérdidas del 5% en los
conductos durante la distribucién del fluido caloportador de la solar térmica. En la Tabla 33 se

muestran las aportaciones de cada equipo.

Tabla 33. Aportacién térmica de cada fuente de produccién energética

Aportacidn de cada fuente térmica

Demanda térmica anual (kWh) 925.562,27
Produccién de energia solar térmica (kwh) | 48.977,50
Aportacidn solar térmica (kWh) 46.528,63
Aportacion mediante calderas (kWh) 879.033,64

Una vez realizada la estimacion la energia térmica final aportada por las calderas, 879.033,64 kWh,
ya se puede comparar con los datos reales que se tienen. Se dispone de las facturas de gas natural
para todos los meses de 2022, en las cuales se incluye el consumo de gas natural a cada mes. Las
calderas es la Unica fuente de estas instalaciones que hace uso de gas natural para obtener calor. Sin
embargo, aun hace falta un dltimo paso, pues las estimaciones que se han realizado corresponden a
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la demanda térmica de las instalaciones, no al consumo de gas natural. Para convertir estos valores a
gas natural consumido se debe tener en cuenta la eficiencia de la caldera de la Tabla 10 vy las
mencionadas pérdidas del 5% en las conducciones del gas natural. De esta manera, se divide
demanda térmica por la eficiencia para obtener cudnto combustible se ha consumido, lo cual se
muestra en la Tabla 34.

Tabla 34. Comparativo entre el consumo estimado y el real

Comparativo de consumos de gas natural

Aportacion mediante calderas (kwh) | 879.033,64
Consumo tedrico de gas natural (kwh) | 1.058.713,33
Consumo real de gas natural (kWh) 1.120.857,00

La estimacién de consumo tedrico supone un 94,4 % del consumo real de gas natural. Esto significa
que la estimacion se ajusta con precisién a la realidad. La pequefia desviacion existente se puede
deber a las siguientes hipétesis:

- La estimacién de agua evaporada considera unas condiciones ambientales estables, es
decir, una temperatura y humedad relativas del recinto constantes a lo largo del afio.
Adicionalmente, es posible que el nimero de bafistas estimado sea insuficiente.

- El volumen de agua renovada es demasiado bajo. Es posible que se renueve mas agua
debido a que se renueva entorno a un 2,5% y cuando se disefiaron las instalaciones la
norma sugeria un 5% de renovacion de agua.

- No se han tenido en cuenta las pérdidas térmicas con la envolvente del recinto, por falta
de datos.

- Se han supuesto despreciables las pérdidas por radiaciéon y por conveccion.

En la Figura 21 se muestra una comparativa del consumo mensual de gas natural, segin la
estimacion y segun los consumos de las facturas. En ella se ve un consumo mas constante a lo largo
de los meses del aio en el estimado. Esto es debido a que no se han tenido en cuenta las pérdidas a
través de la envolvente, lo que se traduce en mayores pérdidas térmicas en invierno y menores
pérdidas térmicas en verano, lo que estd estrechamente ligado al consumo de gas natural para la
climatizacion de los vasos. Se muestra también cédmo en agosto el consumo se reduce a
practicamente O por cierre de las instalaciones.
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Evolucién del consumo de gas natural mensual
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Figura 21. Consumos de gas natural estimado y real mensuales

Por lo que respecta a la evolucién real de la demanda, se observa cdmo el consumo de gas natural
crece en los meses mas frios, principalmente debido a la climatizacion del agua de las piscinas y no
por el consumo de ACS, que se considera aproximadamente constante a lo largo del afio debido a la
afluencia de abonados. En los meses calientes se reduce considerablemente la demanda.

3.4.2 Balance de consumo eléctrico

El consumo eléctrico estd mas repartido entre equipos que el consumo térmico, siendo los
principales consumos los de las luminarias, los equipos de climatizacidn, los equipos de bombeo,
deshumectacion y los consumos varios, entre los que se incluye ofimatica y consumos residuales. En
la Tabla 35 se muestra el reparto.

Tabla 35. Reparto del consumo eléctrico anual

Consumo eléctrico anual estimado

Consumo luminarias (kWh) 36.052,25
Consumo equipos climatizacion (kWh) 136.801,20
Consumo equipos bombeo (kWh) 124.475,69
Consumo equipos deshumectacion (kWh) 143.953,96
Consumos varios (kWh) 8.825,66

TOTAL (kWh) 450.108,75
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Empezando por el mayor consumo, se tiene los equipos de deshumectacién. Este tiene un valor
razonable teniendo en cuenta la problematica que tienen los vasos de la piscina con la evaporacion
masiva de agua. En este sentido, hace falta deshumectar de manera constante el recinto y sobre
todo la sala de spa, como se puede observar en la Tabla 30.

El segundo mayor consumo es el consumo eléctrico por climatizacién. Estos equipos trabajan en gran
medida en los meses de mayor frio o calor y son los encargados del bienestar térmico de las personas
del interior del edificio. En concreto, las climatizadoras encargadas de las salas de cardio y del
gimnasio son de las que mas trabajan debido a que la actividad fisica de las personas en una sala
provoca que aumente la temperatura.

Siguiendo con los consumos, se tiene los equipos de bombeo. Estos consumen mucho debido a que
estan todo el dia en funcionamiento y las bombas estan muy usadas y desgastadas. Es un potencial
de ahorro energético claro.

Muy por debajo del resto de consumos se encuentran las luminarias y los consumos varios. Estos
consumos, debido a su escasa potencia eléctrica demandan poca electricidad a pesar de estar
constantemente en uso. En el caso de los equipos informaticos, sélo se hace uso de ellos durante las
jornadas laborales y el uso no es lesivo, pues sélo se utiliza para labores administrativas.

En Figura 22 se muestra la proporcion de cada uno de los consumidores de potencia eléctrica.

Distribucidn del consumo eléctrico

2%

= Consumo luminarias Consumo equipos climatizacion
E Consumo equipos bombeo B Consumo equipos deshumectacion
® Consumos varios

Figura 22. Distribucion del consumo eléctrico

Con la estimaciéon de consumo eléctrico realizada, se puede realizar ya la comparacién con los datos
de las facturas. A continuacion, la Tabla 36 muestra los dos consumos.
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Tabla 36. Comparativa entre los consumos eléctricos anuales reales y tedricos

Comparativo de consumos eléctricos

Consumo eléctrico anual Tedrico (kWh) | 450.108,75
Consumo eléctrico anual Real (kWh) 453.754,00

De nuevo, se ha obtenido una estimaciéon con mucha precisién, donde el consumo tedrico es tan solo
un 0,803% menor al real. Las pequefias desviaciones se deben a varios factores:

- Los calculos han utilizado muchas menos suposiciones. A diferencia de los consumos
térmicos, aqui solo se disponia de horarios de funcionamiento de los equipos y las
potencias eléctricas de los mismos, sin hacer uso de ecuaciones tedricas ni de asunciones
de datos de los que no se dispone.

- Se han tomado medidas de campo. Se han tomado mediante el analizador de redes los
consumos eléctricos de las deshumectadoras y de la climatizacion siendo estos los
principales consumos eléctricos, ha ayudado mucho a afinar la estimacién de consumos.

Aun asi, la estimacién no es perfecta y esto es debido a los siguientes motivos:

- No se puede conocer con exactitud el tiempo de funcionamiento real de las maquinas,
puesto que los horarios proveidos por los empleados no los siguen estrictamente, como
ya se ha mencionado anteriormente.

- Se ha realizado los calculos cogiendo una potencia media o directamente haciendo uso
de la maxima potencia del equipo. Esto no es del todo preciso, ya que en los consumos
no siempre se funciona a carga maxima y existen picos y valles en el consumo que puede
hacer variar cual es la potencia real.

- Los horarios de luminarias han sido casi en su totalidad estimados.

En la Figura 23 se muestra una comparativa del consumo eléctrico mensual segin los datos de
consumo de las facturas y las estimaciones realizadas.
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Evolucion del consumo de electricidad mensual
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Figura 23. Consumos eléctricos estimados y reales mensuales

En esta ocasién, todos los consumos son dependientes de las horas de utilizaciéon, a diferencia de las
pérdidas por evaporacién en el balance térmico, el cual aplanaba la curva. Esta vez, se puede
observar un consumo mds o menos constante a lo largo del afio, cuya evolucién de consumos es
mucho mas plana que Figura 21 y menos dependiente de las estaciones del afo.

Aun asi, se localiza un pico de demanda para el consumo real los meses de septiembre y octubre que
es muy posible que tenga que ver con un mayor uso de las deshumectadoras. Se considera un dato
anomalo, puesto las condiciones para deshumectacién no son ni las mejores ni las peores del afio, y
el resto de los consumos se consideran aproximadamente constantes a lo largo del afio. Como
siempre, el valle de demanda se observa en el mes de cierre, agosto. También es observable como la
estimacion ha tenido su pico de consumo eléctrico en julio siendo también atribuible a la
deshumectacion, ya que es un dato basado en los horarios provistos por los empleados, los cuales
habrdn encendido menos de lo estipulado en dichos calendarios los equipos.

3.4.2.1 Consumo de energia reactiva

Debido al uso intensivo de grupos de bombeo para suministrar con agua climatizada a la piscina, se
estd haciendo uso de motores eléctricos. Estos motores utilizan la mayor parte de la energia eléctrica
recibida para realizar trabajo atil, sin embargo, una parte de esta energia se dedica a la generacion
de campos magnéticos. La energia dedicada a crear campos magnéticos supone una ineficiencia
desde el punto de vista energético, ya que la energia que en principio se queria utilizar para producir
trabajo no se dedica al completo a esta tarea. Esta energia es la energia reactiva.
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Ahora bien, aun siendo una ineficiencia en términos energéticos no siempre lo es en términos

econdmicos. Asi, las comercializadoras sdélo facturan el exceso de energia reactiva en funcién de los
siguientes parametros:

- Cuando el factor de potencia es inferior, en adelante, fdp a 0,95 inductivo para los
periodos de potencia de P1 a P5.

- Cuando el fdp es inferior a 0,98 capacitivo en P6.

En el caso de la piscina cubierta, tan solo se paga debido al primer pardmetro y en los meses de julio
hasta diciembre, puesto que el factor de potencia resulta inferior a 0,95 en los periodos
mencionados y absorbe energia reactiva de la red. La suma asciende a 504,96 € anuales.

Consumo mensual de energia eléctrica frente a reactiva
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Figura 24. Comparativo de consumo mensual de energia eléctrica frente a energia reactiva
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Este consumo es facilmente salvable con una bateria de condensadores que compense la reactiva
inyectando energia reactiva a red y consiguiendo un mayor factor de potencia.
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Resumen del balance energético

Aunando los dos tipos de consumos existentes en las instalaciones: gas y electricidad, se tiene el

reparto observable en Figura 25.

Reparto de consumos

Consumo Eléctrico (kwWh) = Consumo Gas Natural (kWh)

Figura 25. Reparto de los consumos de energia

El consumo de gas natural en PCS es de 1.120.857,00 kWh, un 71,18% sobre el total de los consumos,
mientras que el consumo eléctrico es de 453.754,00 kWh, con 28,82%. Claramente el consumo de
gas natural es el dominante en las instalaciones, y las propuestas de mejora que supongan un ahorro
energético deben ir enfocadas principalmente a este consumo.

No es lo mismo en el caso de los costes asociados a cada consumo.

Reparto de costes

Coste Eléctrico = Coste Gas Natural

Figura 26. Reparto de los costes de energia

En la Figura 26 se observa que los costes de los dos tipos de consumos estan bastante equilibrados.
Esto se debe a que el kWh de electricidad valia, en 2022, afio de estudio, mas del doble que el gas
natural. Por lo tanto, si se busca principalmente el ahorro econdmico hay que mirar a ambos tipos de

consumo de la misma manera.
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CAPITULO 4 PROPUESTAS DE MEJORA

4.1 Medidas de ahorro energético

Las medidas de ahorro energético, MAEs en adelante, son acciones concretas para aumentar la
eficiencia en el uso de recursos energéticos en unas determinadas instalaciones.

A la hora de plantear estas MAEs, es necesario localizar puntos débiles o de mejora. En el caso de las
instalaciones de la Piscina Cubierta de Carcaixent se han identificado las siguientes debilidades, de las
cuales surgiran las medidas de ahorro energético que se abordaran en apartados posteriores:

- La evaporacion en grandes cantidades del agua de los vasos, perdiéndose en el proceso
parte del calor dedicado a climatizar el agua, supone la mayor pérdida energética de las
instalaciones. Esto no sélo supone una ineficiencia energética, sino que repercute
negativamente en los costes anuales. La medida propuesta para solventar esta situacion
es la implementacion de mantas térmicas que eviten la evaporacién del agua cuando el
establecimiento se encuentra cerrado.

- Se pierde un 20% de la energia térmica al verter el agua de renovacién sin ningun
sistema de recuperacién energética. La medida que se propone aqui es la incorporacién
de un intercambiador de calor para llevar parte de la energia saliente al caudal de agua
de red de entrada a la piscina.

- Hay superficie suficiente en las cubiertas para captar energia solar, ya sea para
autoconsumo eléctrico como para captar energia térmica. Se propone tanto una
instalacion fotovoltaica como una ampliacién de la de solar térmica existente.

- Equipos como las bombas, o las calderas estdn anticuados. Estos tipos de equipos
pierden eficiencia con el paso del tiempo, ya sea por el desgaste o corrosion de las
piezas, la acumulacion de sedimentos, etc. Al perder eficiencia se requiere una mayor
energia para obtener los mismos resultados, por lo que existen posibilidades con
tecnologia actual que supondrian un ahorro energético. Se propone la sustitucion de las
bombas actuales y la sustitucién de las calderas por equipos de aerotermia, eliminando
la necesidad de gas natural.

También se han considerado los siguientes puntos débiles asociados a mejoras, los cuales no se
utilizaran para desarrollar MAEs en los siguientes apartados.

- Se podrian sustituir las luminarias para conseguir que sean todas LED. Las bombillas LED
consumen un 80% menos que las bombillas incandescentes o 50% respecto a las de bajo
consumo. Sin embargo, no se dispone del inventario especifico de las bombillas, siendo
muy posible que se esté usando bombillas de bajo consumo. Ademas, el consumo
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eléctrico asociado a las luminarias es de 8%, se considera bajo relativo a los demas
consumos y con poco potencial de ahorro energético/econdmico.

- Sustituciéon de las calderas por calderas de condensacion. Las calderas de condensacion
aprovechan, a diferencia de las calderas convencionales, el calor contenido en el vapor
de los humos de combustidn. Esto consigue que el gasto de gas natural se reduzca. Aun
asi se ha descartado ya que se ha considerado que la aerotermia supone un mayor
ahorro energético y de emisiones de CO,.

- Mejora de la envolvente de los cerramientos. Se considera una medida que requiere
mucha inversion financiera y con poca viabilidad econdmica.

- La climatizaciéon de todo el recinto cuenta con dos sistemas independientes, uno para
calentar y otro para enfriar. Buscar la sinergia entre ambos sistemas tiene un potencial
considerable de eficiencia energética.

- La optimizacidén de la potencia contratada en la factura eléctrica. Esta medida no
contribuye al ahorro energético, pero podria suponer un ahorro econémico. Se ha
descartado debido a que no se disponia del registro cuarto-horario de energia para
poder calcular los excesos de potencia, necesarios ya que la instalacidon es de tipo 3
segun (BOE, 2007).

4.1.1 Intercambiadores de calor en el agua de renovacién

Es evidente que una de las mayores ineficiencias de las instalaciones de climatizacion son las
pérdidas energéticas durante la renovacién de agua. Esta energia no es recuperada y se vierte
directamente al desaglie, mientras se inyecta agua de red a una temperatura bastante inferior, la
cual necesita ser calentada. Se propone la implementacién de un intercambiador de calor de placas
para recuperar la mayor parte de la energia que se desperdicia. De esta energia desperdiciada, el
83% parte del vaso grande, 11% del pequeiio y 7% del spa. Se calculara el ahorro para todos los
€asos.

Segun los datos proveidos por el equipo de mantenimiento de las piscinas, se renuevan 26,45 m3 al
dia en el caso del vaso grande, 3,17 m?® para el vaso pequefio y 1,6 m® para el jacuzzi. Estas
renovaciones se producen en un periodo de tiempo de aproximadamente 50 minutos hacia el final
de la jornada laboral. Esto supone un caudal por hora de agua de renovacion bastante elevado, lo
qgue conlleva al uso de bombas sobredimensionadas para poder suministrar el agua. Con tal de
dimensionar un intercambiador que no requiera una alta potencia por consecuencia de los altos
caudales se va a reconfigurar la instalacién para que la renovacion sea constante durante un periodo
de 10 horas al dia en el caso de las piscinas y de 5,33 horas al dia en el caso del spa ya que,
adelantando la informacion, debido a sus condiciones de temperatura y caudal no se han encontrado
intercambiadores. Asi se consigue reducir la potencia tanto de las bombas como del intercambiador
de calor. Los caudales resultantes serdn para el vaso grande 1,71 m3/h, 0,2 m3*/h para el vaso
pequefioy 0,3 m3/h para el jacuzzi del spa.
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Figura 27. Esquema del intercambio de calor en la renovacion para el vaso grande

Se ha decidido utilizar un intercambiador de placas, con una diferencia de temperatura de 1 grado
entre los fluidos que intercambian energia, de tal manera que se deja un margen de seguridad en el
intercambio de temperaturas y se maximiza la recuperacién de energia del caudal de agua que va
hacia el desaglie.

Se ha escogido una presidon de 10 metros de columna de agua en las tuberias, necesaria para poder
suministrar con agua la piscina. Asi, se asegura el suministro presurizado para el intercambiador que
se encuentra en el sétano, donde habria una diferencia de altura de aproximadamente 3 metros
entre este y las piscinas. También habra que implementar grupos de presion con tal de mantener la
presidon en las tuberias. Estas bombas supondran un consumo eléctrico que se ha de tener en cuenta
al calcular el ahorro energético y econdmico.

Para dimensionar el intercambiador tan solo falta conocer la potencia térmica necesaria. Esta
potencia se ha dimensionado para que se recupere todo el calor posible de la corriente de agua hacia
el desagtie. Para conocer la potencia necesaria para realizar el intercambio, se utilizara la ecuacién
(12).

Q = Vrenovacion " P - Cagua : (Tpiscina - salida_a_red) =
=V 0. C . (T L _T ) (12)
= VRENovVACION " P agua agua_renovacion red

Donde:
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- Q es la potencia del intercambiador de calor

- VRENOVAC,ON es el caudal volumétrico de agua renovada

- Tpiscina €S la temperatura del agua proveniente de la piscina que entra en el
intercambiador

- Tsalidaared €S la temperatura del agua proveniente de la piscina en la salida del
intercambiador

- Tagua_renovacion €S la temperatura del agua que viene de red y sale del intercambiador
recalentada para introducirse en la piscina

- T.ed es la temperatura de red, obtenida de la Tabla 15

La potencia necesaria es, por lo tanto, 34,15 kW para la renovacién del vaso grande, 4,18 kW para el
pequenoy 7,59 kW para el jacuzzi.

Introduciendo todos estos datos en el software de célculo Indelcalc 3.3.3 de la marca Indelcasa, se
han seleccionado los siguientes modelos de intercambiadores:

- SC-P-016H de 67 placas, 34 kW de potencia térmica y un area de intercambio de 9,17 m?
para la renovacién del agua del vaso grande

- SC-N-008H de 17 placas, 4 kW de potencia térmica y un area de intercambio de 1,13 m?
para el vaso pequefio

- SC-P-016H de 17 placas, 8 kW de potencia térmica y un drea de intercambio de 2,12 m?
para el jacuzzi del spa

Las caracteristicas técnicas de estos intercambiadores se encuentran en el apartado 0

De la misma manera, se utilizado el software de dimensionado rapido de la marca de bombas Wilo
para seleccionar las bombas que requiere la instalacion de los intercambiadores. La presidn escogida
es de 10 mca y los caudales de renovacidon estdn mencionados arriba. Buscando minimizar el
consumo eléctrico, se han seleccionado los siguientes modelos:

- Stratos Yonos MAXO 25/0,5-10 PN 10 trifasica, con una potencia nominal de 0,14 kW
para el vaso grande

- Yonos MAXO 25/0,5-10 PN 10 trifasica, con una potencia nominal de 0,23 kW para el
vaso pequefio y el spa

Las fichas técnicas de estas bombas, junto a las curvas caracteristicas se encuentran en el apartado
7.2.

Por ultimo, se utiliza la ecuacién (12) multiplicando por el tiempo de renovacién anual de cada vaso,
con lo que se obtienen los resultados de la Tabla 37, ahorrando 132.162,36 kWh térmicos en la
piscina grande, 15.883,95 kWh en la pequeia y 10.969,33 kWh en el spa. Importante para el célculo
del ahorro econdmico es convertir esta demanda térmica a consumo de gas natural a través de la
eficiencia de la caldera, 92% de media y asumir unas pérdidas del 5% en los conductos de gas natural.
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Tabla 37. Resultados del estudio de la MAE de recuperacion del calor del agua de renovacion

Resultados estudio econémico ‘

Ahorro energia térmica (kWh) | 172.742,67
Ahorro de emisiones (kg CO,) | 31.356,83
Ahorro econémico anual (€) | 9.785,99 €

Inversion (€) 23.724,00 €
Periodo de retorno (afios) 2,42
4.1.2 Mantas térmicas

Como se ha observado en el apartado 3.2.1.1, la mayor pérdida de energia térmica en los vasos se
produce mediante evaporacion del agua de estos. Estas pérdidas no son sdlo energéticas, sino que lo
son también de volumen de agua.

La medida propuesta para solventar este problema es la incorporacién de mantas térmicas. Las
mantas térmicas son lonas que cubren la superficie de los vasos y confinan el agua, evitando que el
agua evaporada escape de las piscinas climatizadas, sirviendo también de aislante para evitar las
pérdidas térmicas. Los fabricantes aseguran que la evaporacion se reduce en torno a 90 — 98%.

Ahora bien, es evidente que esta lona tan sdlo puede usarse durante el cierre de las instalaciones ya
qgue impide el acceso al agua de las piscinas. Por lo tanto, los cdlculos del consumo tras la medida de
ahorro energética se han de realizar teniendo en cuenta que el recinto no tiene ni baifiistas ni
espectadores, es decir, se encuentra en reposo. Se utilizara de nuevo la ecuacion (1) con los términos
ny N nulos.

Es de destacar que ya existe una manta térmica para la piscina pequefia, o sea que la medida se
centrard en el resto de los vasos.

El consumo de energia eléctrica no se ve modificado debido a que las deshumectadoras tan solo
trabajan mientras el establecimiento estd abierto, nunca durante el cierre. Las horas en las que la
piscina estda cerrada a la semana son 73, lo que asciende a 3.504 horas al afio teniendo en cuenta que
durante agosto los vasos estan vacios. Durante este periodo, el consumo es el que se muestra en la
Tabla 12.

Para los calculos se ha escogido una reduccién del 90% de la evaporacién, por ser la mas restrictiva.
En caso de que estuviese dentro del intervalo de 90-98% mencionado anteriormente, el ahorro seria
mayor y, por tanto, tendria mejor periodo de retorno.

Para la seleccidn de la manta térmica, se ha tenido en cuenta la forma, superficie. El grosor del
cobertor es importante que sea el maximo posible para asegurar el mayor aislamiento, asi como la
existencia de ribetes o refuerzos a lo largo de todo el perimetro de la piscina para confinar el calor. Al
haber en el caso del vaso grande 2 escaleras por lado largo de la piscina, se debera tener en cuenta
un cajeado para que las escaleras no interfieran en la colocacién de la manta. Por ultimo, para
habilitar la utilizacién de un enrollador automatico, el cual se encontrara ubicado en uno de los lados
cortos de la piscina, la manta térmica debera tener ojales para permitir el enganche con la maquina.
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De esta manera, las mantas escogidas son las siguientes:

- Manta térmica Geobubble Energy confeccionada a medida con forma rectangular
25x16m, grosor de 800 micras con refuerzos en todo el perimetro y cajeado para las 4
escaleras de la piscina grande.

- Manta térmica Geobubble de confeccionada a medida con forma circular de 6,89m de
diametro, el grosor de 400 micras con refuerzos en todo el perimetro, para el jacuzzi del
spa.

Del mismo modo, se ha seleccionado un enrollador motorizado para la piscina grande con tal de
facilitar la colocacidn del cobertor de 400 m2. Este se colocara a lo largo del lado corto de la piscina
opuesto a la piscina pequefia, para no que no moleste. Sera de marca IASO confeccionado a medida
para que cubra los 16 metros de lado.

Tras la mejora se obtendria un ahorro energético de 62.338,81 kWh de gas natural anual, un ahorro
econdmico de 3.385,01 € y un periodo de retorno de 5,64 afos.

Tabla 38. Resultados del estudio de la MAE incorporacidon de mantas térmicas

Resultados Estudio Econdmico

Ahorro energia térmica (kWh) 62.338,81
Ahorro de emisiones (kg CO2) 11.345,66

Ahorro econémico anual (€) 3.385,01

Inversion (€) 19.081,53

Periodo de retorno (afios) 5,64
41.3 Instalacidén fotovoltaica

La produccion de energia eléctrica mediante fotovoltaica es una de las formas de produccion de
energia renovables que mds importancia ha cobrado en la actualidad, pues permite grandes ahorros
tanto energéticos como econdmicos. En el caso de estudio la medida resulta muy interesante pues, si
bien el consumo eléctrico supone un 28,82 % del consumo energético total, supone el 55,53 % del
coste total, 70.066,31 € al afio.

Los paneles deben colocarse sobre una superficie preferiblemente elevada para evitar que otros
objetos proyecten sombras sobre ellos, con tal de maximizar la produccién. Esto reduce las opciones
de ubicacién de la instalacion fotovoltaica en la Piscina Cubierta, siendo la mejor de ellas colocar los
paneles sobre la cubierta del edificio principal. Como se ha mencionado en el apartado 2.2, Ia
cubierta es a dos aguas, con muy poca pendiente y descansa sobre un portico y pilares de hormigon.

Previamente a disefar la instalacion fotovoltaica es importante conocer el término potencia pico.
Esta potencia corresponde a la maxima potencia que puede ofrecer un mddulo fotovoltaico bajo
unas Condiciones Estandar de Medida (CEM), Standard Test Conditions o STC por sus siglas en inglés,
que son 25 °C y una irradiancia solar de 1000 W/m?2. Sus unidades son los kilovatios pico, kWp. Esta
potencia no coincide con la potencia nominal de la instalacién, la cual la marca el inversor. La
determinacion de la potencia pico sirve para conocer la energia que puede entregar una instalacion
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en condiciones éptimas, y suele ser mayor a la potencia nominal de la instalacidon, con tal de que los
inversores puedan producir a la méxima capacidad. En este sentido, los inversores limitan la cantidad
de energia producida en una instalacion fotovoltaica. En (Ministerio de Fomento, 2019) se estipula
gue la potencia del inversor debe ser, como minimo, el 80% de la potencia pico real del generador
fotovoltaico, compuesto por los médulos.

Retomando el dimensionado de la instalacidn, es necesario conocer las restricciones tanto de espacio
como de potencia. En la cubierta se dispone de una superficie 1.527,44 m? (tiles, mientras que la
potencia va estrictamente ligada con la curva de carga fotovoltaica. Como medida de disefio se ha
decidido que la instalacién pueda cubrir el 100% de la energia necesaria en las horas de mas sol,
entre las 12 y 14 horas, es decir, alcanzar el autoconsumo durante ese periodo de tiempo. Al ser las
horas de mas sol, son las que mds se aproximan a las STC. Con los datos de la Tabla 39 se tiene que la
potencia promedio consumida a lo largo del afio es 63,95 kW. Aproximando, se tiene que la potencia
pico de la instalacidon es 64 kWp. De esta manera, se podria cubrir la energia eléctrica requerida
durante el periodo a lo largo del afo a través de la produccidon fotovoltaica.

Tabla 39. Mapa de calor con el promedio de potencia consumida en kW por hora y por mes

0:00
1:00

2:00

3:00

4:00

5:00 | 38,645 46321 48484 40,500

6:00 61,806; 72,000 | 77,710 63,933 64,032 44,733 53,871 | 64355 69,333
7:00 | 77,516 74,700 71,903 | 48,033 | 66,032 79488

8:00 | 81,839 72,167 | 62,613 | 49,567 | 70,097

9:00 | 81,032 69,467 | 64,548 | 64,367 = 80,355 81,367
10:00 | 77,968 : 57,567 | 58,129 | 69,100 = 76,194 80,867 74667 |
11:00 | 75,226 77,750 81,548 53,133 60,129 | 72,533 . 81,677 79,600 68,133
12:00 | 69,710 . 71,857 76,806 52,100 = 65,581 | 74,200 76,033 62,667
13:00 | 56,677 | 57,679 | 60,097 47,367 65,548 | 71,600 . 79,161 70,700 59,067
14:00 | 52,129 53,036 54,129 45,800 | 61,710 | 68,200 74,774 68,633 52,667
15:00 | 52,806 | 52,393 | 50,452 | 46,100 65,774 | 74,167 = 76,516 70,567 56,567
16:00 | 61,194 . 75321 79,097 64,633 70,129 71,367 | 75,548 73,767 69,167
17:00 | 66,935 | 72,250 | 78,226 67,400 | 76,097 : 70,500 | 75,516 81,800 |
18:00 | 76,097 79,143 79,452 55033 64,613 | 67,200 | 79,129 78267 |
19:00 | 74,935 = 76,286 74,710 54,300 = 66,065 | 69,767 . 80,581 81,645 = 75667 67,933
20:00 | 66,484 | 63,179 | 56,484 | 49,033 56,871 61,400 | 69,065 73226 . 69,633 59,067
21:00 | 53,710 | 48,750 | 45290 | 40,000 43,935 42,400 | 49,194 66,833 | 44871 45800 46,567
22:00

23:00
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Para convertir la energia producida por los paneles en energia eléctrica trifasica se requiere de un
inversor. Siguiendo la regla del 80%, el inversor debe tener una potencia nominal de 51,2 kW de
potencia nominal. Como no existe un inversor con estas caracteristicas se han seleccionado 2
inversores de 30kW cada uno, alcanzando una potencia de 60 kW, que sigue dentro del rango. Esto
no supone ningln problema para la instalacion, tener mas de 1 inversor es beneficioso para la
seguridad del suministro y evitar penalizaciones de produccién por posibles sombras. Los 2
inversores seran de marca SOLIS modelo 30k-5G, cuyas caracteristicas se encuentran en 7.5.

La potencia pico del médulo escogido es de 550W, pues es una potencia que permite colocar un
menor numero de paneles y se encuentra entre las mas comercializadas. Realizando los calculos la
propuesta realizada incluye la implementacion de 117 paneles solares en la parte norte de la cubierta
del edificio principal. El mddulo escogido es el modelo JAM 72530 550MR de la marca JA SOLAR,
listado en 7.3. Adicionalmente se ha escogido un lastre de hormigdn para suportacién de los paneles
SOLARBLOC, en 7.4.

Por norma general, en el hemisferio norte, los paneles deben colocarse orientados hacia el sur para
maximizar la captacidn, sin embargo, la orientacidn del edificio y del espacio disponible fuerza a que
la colocaciéon de los paneles sea la misma que la del propio edificio, es decir, que la orientacién sea
de 15° sud-oeste. De este modo, se aprovecha mejor el espacio disponible pudiendo colocar un
mayor numero de paneles.

En la Figura 28 se muestra una representacion de la instalacion.

Figura 28. Representacion visual de la instalacidn fotovoltaica, mediante SUNNYDESIGN
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Para calcular la inclinaciéon necesaria de los mdédulos se utiliza la ecuacién (13) que recomienda en

(IDAE, 2009) para el dimensionado de instalaciones.

IBéptimo =¢—-10 (13)

Donde Beptimo €5 la inclinacion dptima para un periodo de disefio anual y ¢ es la latitud del lugar en
grados. Como la latitud de Carcaixent es de 39,07° se ha escogido una inclinacidn aproximada de 30°.

Esta inclinacién maximiza la captacion solar en la ubicacidn geografica seleccionada.

El conexionado de los paneles se realiza mediante strings, que es un conjunto de paneles
fotovoltaicos conectados en serie a través de cableado. Para contar con una configuracidn tension e
intensidad homogéneas, se cuenta con 9 strings de 13 mddulos en serie cada uno. Con el objetivo de
no sobrecargar los inversores, se ha de repartir el nimero de paneles conectados a cada inversor, de

tal forma que la conexidn escogida es de 5 strings a uno y 4 a otro.

PANELES FOTOVOLTAICOS CUADRO DE CC

STRING 1
CUADRO DE CA

| Fusible 7
n m = o/
| Limit ﬁ / ————————————— =
- s 5
/
/ Iy
B 4@ 4 = ’J’
ﬁ Interruptor
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/ |
E /

/
/ —
/ }5:3 Interruptor
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STRING 2

STRING 3
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STRING &

STRING 6
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Limit
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RED DE DISTRIBUCION
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Figura 29. Diseiio unifilar de la instalacion fotovoltaica propuesta

Para dimensionar el cableado de continua, como medidas de seguridad, segun (BOE, 2002) se tienen
que cumplir las siguientes condiciones:

La intensidad de calculo no debe ser superior a la maxima admisible del cable
La caida de tensién en el cable no debe ser mayor de 1,5%, al ser un caso de derivacién

individual en suministros donde no existe linea general de alimentacion
La temperatura de uso del cable no debe ser inferior a la del ambiente

La caida de tensién se calcula en funcidn de si el cable es monofasico o trifdsico, por lo que hay dos

ecuaciones en ecuacion (14).

Monofasica:
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L-P (14)
Trifasica: AV = ——

Donde:
- p es la resistividad del material del cable, en Q-mm?/m. En este caso se ha escogido
cobre
- Leslalongitud del cable, en m
- P esla potencia que circula por el cable, en W
- Vlatensidn en el cable, en voltios
- Seslaseccion del cable en mm?

Para calcular la resistividad del cobre, se tiene la ecuacion (15)

Pcur = Pcu2o0° (1 +acy - (T - 20)) (15)

Donde:

- peur €s la resistividad del cobre para un T dada, en Q-mm?/m

- Pcu2o s la resistividad del cobre a 20 °C en Q:mm?/m. Su valor es 1/58 Q-mm?/m

- agy es el coeficiente de variacion con la temperatura de la resistencia a 20 °C en °C!

- Teslatemperatura del cable en °C
Aplicando la ecuacién (14), el cable de continua seleccionado para la unién entre paneles es de 4
mm? de seccién, mientras que el cable de alterna encargado de llevar la corriente desde el inversor al
punto de conexidn a la red es de 50 mm?. Adicionalmente, para proteger la linea se deberd escoger
protecciones con una corriente nominal que se encuentre comprendida entre la de uso y la maxima
admisible. En este caso, las protecciones seran de 20 A para el cuadro de continua y 110 A para el
cuadro de alterna.
Finalmente, utilizando la herramienta online de SUNNYDESIGN, se sabe que la configuracién elegida
de 64 kWp es capaz de generar 97,748 MWh de electricidad al afio. Esta energia supone el 21,45% de
la energia eléctrica consumida anualmente, a lo cual se le conoce como cuota autarquica.
Adicionalmente, de la energia producida 89,815 MWh se pueden destinar a autoconsumo,
consiguiendo un 91,88% de autoconsumo anual.
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Balance energético mensual

Produccion fotovoltaica [kWh] I Toma de red [kWh] Cuota autarquica [%]
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Figura 30. Balance energético mensual con produccién fotovoltaica

Con todo esto, se produciria un ahorro econdmico de 14.474,56 € anuales, resultando en una tasa de
retorno de 3,41 afios.

Tabla 40. Resultados del estudio de la MAE instalacion fotovoltaica

Resultados Estudio Econdmico

Ahorro energia eléctrica (kWh) 97.748
Ahorro de emisiones (kg CO2) | 25.316,73

Ahorro econémico anual (€) 14.474,56

Inversion (€) 49.299,18

Periodo de retorno (afios) 3,41
41.4 Ampliacién de la instalacion solar térmica

La instalacién solar térmica existente produce 48.977,50 kWh de energia térmica anual, lo que
supone un 5,16 % de la demanda térmica de la Piscina Cubierta de Carcaixent. Segun el (Ministerio
de Fomento, 2019), la contribucidn minima de energia procedente de fuentes renovables debe ser
de minimo 60% en piscina cubiertas climatizadas con un consumo menor a 5.000 I/d de ACS. Esto
significa que la instalaciéon no cumple con la normativa. En este contexto se considera relevante
conseguir que las instalaciones cumplan con el minimo estipulado y, puesto a que la Unica fuente de
energia renovable de las instalaciones es la solar térmica ya instalada, se propone ampliar el sistema
lo suficiente como para conseguir alcanzar la cuota estipulada.

65



Titulo del Trabajo Fin de Master

Debido a que el edificio principal cuenta con una cubierta con mucho espacio libre para afiadir mas
captadores solares, que la instalacion solar térmica se construyd hace mas de 13 afos y que la
tecnologia al respecto ha mejorado, el potencial de produccion energética es elevado, la ampliacion
de las instalaciones es muy interesante.

Para el dimensionado de la ampliacién de las instalaciones de energia solar térmica se ha usado el
software de calculo y disefio CHEQ4. En él se realizard una simulacion que estara basada en dos
suposiciones:

- La produccién de energia solar ocurrird en todos y cada uno de los meses del afio, sin

tener en cuenta posibles apagones o desconexiones que realice el personal
- Se asumen unas pérdidas por sombras del 1%
- El consumo real de ACS esta estimado, y su justificacion se encuentra en el apartado
3.2.2

La propuesta sugerida es la ampliacion de la instalacion de 41 colectores a 178. Se rellenarian los 7
huecos dejados por los colectores que no funcionan y se incorporarian dos nuevas filas de 44
colectores y una fila de 42 que se conectarian al sistema de tuberias con el interacumulador de ACS y
al intercambiador con el agua climatizada de la piscina, totalizando en 137 nuevos colectores. Se ha
decidido continuar con la inclinaciéon de 45 2 de la instalacién existente ya que favorece mas la
captacién de energia solar térmica, del mismo modo la orientacion sera de 15°, direccion sud-oeste.
Para el dimensionado del captador, se ha seleccionado uno similar a los ya existentes en cuanto a
dimensiones. Asi, los colectores solares escogidos son de marca SONNENKRAFT modelo SK500N con
una superficie de absorcién de 2,2 m? y factor de absorcién de 0,95. La ficha técnica de este equipo
se encuentra en 7.6.
Junto al resto de captadores, la superficie Util total es de 393,56 m2. Todos los captadores nuevos
tienen una estructura de soporte similar a la existente, formada por carriles de metal. No se
considera necesario modificar el volumen de acumulacidn de ACS, ya que la demanda sigue siendo la
misma.

le 4

Y ~ 28 R 2o Vi

- ac

Figura 31. Representacidn visual de la ampliacion de la instalacion solar térmica
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Siguiendo la dindmica de esta propuesta, no se modificard tampoco el fluido caloportador, el cual

seguira siendo una mezcla de agua mas propilenglicol en un 30%, el cual tiene una temperatura de

congelacion de -13 °C, suficiente para las temperaturas invernales de Carcaixent. Asimismo, se ha

tenido en consideracién que el conexionado entre captadores se realizara en series de 4.

Introduciendo estos datos en la herramienta Cheqg4 se obtiene una produccion solar de 360.465 kWh
de energia térmica. Es decir, se produce un ahorro energético anual de 295.660,50 kWh adicionales,

cuatriplicando la produccién solar.
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Figura 32. Energia aportada y fraccidén solar segin CHEQ4

Fraccion solar (%)

En la Figura 32 se muestran los resultados, donde se alcanza una fraccién solar del 60% de media

anual para la instalacion completa y del 100% para el ACS.

Asi pues, con el ahorro mencionado, se consigue ahorrar 17.295,55 € al afio. Esto se traduce en un

periodo de retorno de 3,5 afios.

Tabla 41. Resultados del estudio de la MAE ampliacién solar térmica

Resultados Estudio Econémico

Produccion solar adicional (kWh) | 295.660,50
Ahorro energia térmica (kWh) 321.370,11
Ahorro de emisiones (kg CO2) 58.489,36

Ahorro econémico anual (€) 17.295,55

Inversion (€) 60.560,40

Periodo de retorno (afios) 3,50

Con el propdsito de hacer la medida mas asequible econdmicamente, se podria plantear

un

escenario con menor nimero de captadores solares a afnadir. Sin embargo, esta medida no se ha

desarrollado y queda como un punto potencial de modificacion.
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4.1.5 Sustitucion de calderas por aerotermia

El recinto de la Piscina Cubierta de Carcaixent dispone de dos calderas convencionales de 300 kW de
potencia calorifica cada una, sirviendo para producir ACS como para climatizar el agua de la piscina.
Al afio se producen aproximadamente 879.033 kWh de energia térmica a través de ellas, lo que
supone un coste de 51.408 €. Por lo general se produce un gran salto térmico, de aproximadamente
60 grados, en estas calderas al calentar agua desde la temperatura de red hasta los 80 °C.

Se propone la sustitucién de una Unica caldera por un equipo de aerotermia, de forma que sirva de
apoyo a la otra caldera. Esto es debido a que por lo general la aerotermia alcanza a producir agua
caliente hasta los 60 °C, cosa que es insuficiente para lidiar con los 70 °C necesarios para asegurar
que no prolifera Legionella, tal y como exige (BOE, 2022). Asi, la aerotermia seria capaz de
precalentar la mayor parte del ACS y el agua climatizada para las piscinas, aportando un gran salto
térmico de 40-50 grados para que después la caldera trabaje en elevar entre 10 y 20 grados mas el
agua.

La aerotermia es, al fin y al cabo, una bomba de calor que utiliza un sistema que recibe del aire
exterior energia térmica y la transmite al agua mediante el circuito contenedor de refrigerante. En
concreto, utiliza la unidad exterior como evaporador para extraer calor del aire exterior y evaporar el
refrigerante, que se trasiega por un compresor que utiliza energia eléctrica para aumentar la presion
y temperatura del fluido. Este refrigerante a alta temperatura se hace pasar por un condensador que
cede el calor del fluido al agua que se quiere calentar. Por ultimo, se expande el refrigerante para
reducir su presion y temperatura, cerrando el ciclo al volver al evaporador. Debido a que sélo
requiere de introducir energia eléctrica en la etapa de compresion, los equipos de aerotermia son
extremadamente eficientes comparados con las calderas convencionales. El indicador que compara
ambos equipos es el coeficiente de rendimiento, COP en adelante.

El COP se define como la razdn entre la potencia de calefaccién que puede entregar un equipo y la
potencia eléctrica necesaria para producir esta calefaccién. EI COP varia con las temperaturas tanto
interiores como exteriores al equipo, y tiene un promedio de 4,33 en la regién climatica B3,
correspondiente a la poblacidn de Carcaixent (Lumelco, 2015). Esto quiere decir que produce 4,33
veces mas calor que energia eléctrica recibe. Sin embargo, el COP es un parametro que no se ajusta
completamente a la realidad, pues en la realidad una vez se alcanza la temperatura deseada, los
compresores de las maquinas trabajan a menor velocidad para mantenerla, consumiendo menos
energia. Asi un mejor pardmetro para valorar los equipos de aerotermia es el coeficiente de
rendimiento estacional, SCOP en adelante, que tiene en cuenta las cargas parciales de estos equipos.

Para dimensionar la bomba de calor, se ha tenido en cuenta las siguientes imposiciones:

- El equipo debe alcanzar los 300 kW de potencia térmica que desaparecen al quitar una
de las calderas

- Los equipos de aerotermia de potencias elevadas tienden a tener grandes dimensiones

- Cuanto mejor sea el COP, mayor sera el ahorro producido

Asi, el equipo seleccionado es una bomba de calor de marca LG MULTI V i, modelo ARUM960LTES,
con 302,4 kW de producciéon de calor. Este modelo estd compuesto de 4 equipos de menor
capacidad ARUM240LTE6 con 75,6 kW cada uno y unas dimensiones de 1,64x1,745x760 m.
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Colocandolos en serie se tiene una longitud combinada de 6,56 m, es decir, ocupa demasiado espacio
para la sala de calderas. Es por esto por lo que se ha decidido realizar la instalacién de los equipos de
aerotermia en cubierta.

Colector a 80°C

Aerotermia

Retorno colector

%

Repteel
Caldera 2 -
___ ey S

Figura 33. Esquema de la instalacién con aerotermia

El equipo en su conjunto consigue tener un COP de 3,61, el cual es inferior al promedio. Sin embargo,
el SCOP del equipo es de 4,31, lo que permitiria consumir cuatro veces menos energia para obtener
los mismos resultados que con 2 calderas. En 7.7 se tiene la ficha técnica de los equipos con todas las
caracteristicas.

Con todo esto, la mejora propuesta alcanzaria un ahorro energético de 506.767,52kWh de gas
natural anual, un ahorro econédmico de 12.051,84 € que tiene en cuenta el coste de la electricidad
futuro y un periodo de retorno de 8,1 afios.

Tabla 42. Resultados del estudio de la MAE sustitucién de caldera por aerotermia

Resultados Estudio Econdmico

Ahorro energia térmica (kWh) | 443.032,96
Ahorro de emisiones (kg CO2) | 92.231,69
Ahorro econémico anual (€) | 12.051,84
Inversion (€) 97.627,78
Periodo de retorno (afios) 8,10

Con el propésito de hacer mas asequible econdmicamente esta propuesta, se podria plantear un
escenario donde la aerotermia suponga mas un apoyo afadido a las dos calderas ya existentes, que
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un reemplazo. También, teniendo en cuenta la contribucion minima de energia procedente de
fuentes renovables exigida por la normativa, y siendo la aerotermia considerada una fuente
renovable de produccidn energética, se podria combinar junto a la medida de energia solar 4.1.4
para que conjuntamente se logre cumplir la cuota sin tener dos instalaciones sobredimensionadas.

4.1.6 Modificacion de la temperatura de consigna

La normativa (BOE, 2007) exige que la temperatura de los vasos esté comprendida entre 24 y 30 °C,
exceptuando usos terapéuticos (spa). Las temperaturas de los vasos son las mencionadas en la Tabla
9: 28 para el vaso grande, 29 para el pequefio y 32,8 °C para el jacuzzi. Es decir, las temperaturas se
podrian reducir para disminuir las pérdidas de energia térmica. Ademas, por la misma normativa se
exige que el ambiente se encuentre a 2 °C por encima de la del agua, por lo que variar la temperatura
de consigna fuerza a modificar también la temperatura del ambiente, reduciendo el consumo de
deshumectacion.

La medida propuesta es reducir e igualar la temperatura de la piscina grande y la pequefia a 27 °C,
mientras que se reduce la del spa a 32 °C. En todo caso, se recalcularan las pérdidas con las nuevas
temperaturas, y fijando la temperatura del ambiente del recinto en 29 °C, es decir, 2 grados por
encima de la temperatura de los vasos y la del spa a 32,2 °C.

Los ahorros producidos se muestran en la Tabla 43, obteniendo una reduccién en el consumo de
75.077,58 kWh al afio, lo que supone un 7,37% menos con respecto al anterior consumo.

Tabla 43. Comparativo de consumos previos y posteriores a la MAE

Actual (kWh) | Futuro (kWh) | Ahorro (%) | Ahorro (kWh)
Consumo por pérdidas en la renovacion 172.290,29 159.089,63 7,66% 13.200,66
Consumo por pérdidas de transmision 101.842,55 90.347,70 11,29% 11.494,85
Consumo por puesta a régimen 9.159,23 7.953,23 13,17% 1.206,01
Consumo por evaporacion 568.311,73 509.733,08 10,31% 58.578,65
Consumo eléctrico por deshumectacion 149.288,92 125.889,15 15,67% 23.399,77
TOTAL 10,78% 107.879,94

Diferenciando entre el consumo eléctrico debido a la deshumectacién y el consumo de energia
térmica de gas, se calcula el ahorro econédmico anual. Como esta MAE no requiere de inversion
econdmica, el retorno es inmediato y los efectos del ahorro tanto energético como econdémico se
perciben desde el primer mes de implementacién.

Tabla 44. Resultados del estudio de la MAE modificacion de la T2 de consigna para 27 °C

Resultados Estudio Econdmico

Ahorro energia térmica (kwh) |84.480,17
23.399,77

Ahorro energia eléctrica (kWh)
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Ahorro de emisiones (kg CO2) |23.647,83
Ahorro econémico anual (€) 8.665,68
Inversion (€) 0,00
Periodo de retorno (afios) 0,00

Se podria reducir la temperatura de los vasos aun mas, pero para ello seria recomendable realizar
una encuesta sobre bienestar térmico a los abonados, ya que las condiciones de confort se verian
alteradas. En la siguiente tabla, Tabla 45, se muestra el resultado de las distintas iteraciones y
ahorros conseguidos, llegando hasta el limite marcado por la norma y sin modificar la consigna del
jacuzzi. Esta decisién se ha tomado porque su consumo es poco y se desconoce la normativa que
acota su temperatura.

Tabla 45. Resultados del estudio de la MAE modificacion de la T2 de consigna para varias T2

Comparativa de ahorro en funcidn de la temperatura de consigna ‘

T2 de los Ahorro térmico Ahorro Gas Natural . .. Ah?m.)

Ahorro eléctrico | econdmico

vasos (kWh) (kWh) ()

27 °C 84.480,17 96.633,46 23.399,77 8.665,68 €

26 °C 134.080,01 153.368,71 28.763,09 12.513,27 €

25°C 182.065,37 208.257,23 33.824,07 16.216,71 €

24 °C 228.516,02 261.390,26 38.597,66 19.783,10 €

4.1.7 Bateria de condensadores

Salvar el consumo excesivo de energia reactiva permite ahorrar energia, pues para una misma
potencia aparente se aporta mayor potencia activa, que es la que se utiliza para hacer funcionar los
equipos. La forma de reducir este consumo excesivo es instalar condensadores, ya que estos pueden
aportar o absorber reactiva en funcién de las necesidades de la instalacidn. En el caso de estudio se
tiene un consumo de reactiva que consigue reducir en los periodos de P1 a P5 el factor de potencia
por debajo de 0,95, lo cual en las tarifas 6.XTD supone un coste econémico.

Se propone la instalaciéon de una bateria de condensadores, ya que es una solucién con poco coste
econdmico y que puede conseguir reducir el exceso de energia reactiva hasta valores nulos. En la
Tabla 46 se muestra la suma de la potencia activa y de la potencia reactiva durante los meses en los
que el fdp fue mayor de 0,95.

Tabla 46. Datos de inicio sobre el consumo excesivo de reactiva en las instalaciones

Datos de partida reactiva en meses con excesos

Consumo activa P1...P5 (kWh) 139.797,00
Consumo reactiva P1...P5 (kVAr) 58.102,00
cos¢ promedio (°) 0,923
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Como se ha mencionado anteriormente, en ningiin momento se cumple el segundo pardmetro de
3.4.2.1 relativo al exceso de energia reactiva en el periodo P6. Con estos datos de partida se tiene un
factor de potencia (cose) inferior a 0,95, aunque este dato sélo sirve a modo intuitivo pues hay que
calcular el factor de potencia para cada periodo. Para calcular de qué potencia debe ser la bateria de
condensadores, se utiliza la ecuacién (16).

QC = Pmaximetro,i : [tg(¢inicial) - tg(d)final)] (16)

Donde:

- Qces la potencia reactiva que necesita la bateria de condensadores.

- Pmaximetro,i €S la potencia que marca el maximetro para un periodo i, para cada mes. Se
buscard la mayor potencia registrada en todo el ano.

- Oinicial €s el angulo de carga inicial. Se escogera el dngulo correspondiente a la Pmaximetro,i-

- Orinal €s el dngulo de carga que se desea obtener. En este caso se desea que el angulo sea
el correspondiente a un fdp de 0,95, el limite para no tener penalizaciones.

El resultado obtenido es una bateria de condensadores de 15,33 kvar para alcanzar el fdp deseado.
Por lo tanto, se ha escogido una bateria de condensadores ligeramente sobredimensionada para que
esté por encima de esta potencia y no tener la penalizacion por reactiva, es decir, que el cos(¢p) esté
por encima de 0,95.

En la Tabla 47 se tiene los resultados del estudio econdmico, donde la MAE supone un ahorro de
energia reactiva de 58.102 kvarh, un ahorro econémico de 504,96 € y un periodo de retorno de 1,55
anos.

Tabla 47. Resultados del estudio de la MAE bateria de condensadores

Resultados Estudio Econémico

Ahorro reactiva facturable (kWh) | 58.102,00
Ahorro economico anual (€) 504,96
Inversion (€) 613,35
Periodo de retorno (aios) 1,21

4.2 Medidas adicionales

En este apartado se explorardn medidas que no logran un ahorro energético, o su ahorro energético
no es calculable con los datos disponibles.
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4.2.1 Sustitucion de bomba de filtrado

El bombeo consume en estas instalaciones 124.475,69 kWh eléctricos al afio. De este consumo el
88,3% provienen de las operaciones de filtrado del agua de la piscina, debido a que se producen
durante practicamente todo el tiempo en que la piscina se encuentra abierta. De la misma manera
que la mayoria del equipamiento, las bombas se encuentran desgastadas debido al uso intensivo
realizado durante mas de una década. En concreto, el grupo de bombeo del vaso grande funciona de
manera incorrecta porque tiene averias regulares y debido a esto necesita reparaciones constantes.
Este dato es interesante ya que estas bombas consumen el 57% de la energia dedicada al bombeo de
todas las instalaciones.

La propuesta realizada es la sustitucién de las dos bombas de utilizadas para circular el agua hacia la
piscina a través del filtrado, por un grupo de bombeo nuevo que no tenga ineficiencias debidas al
desgaste.

Conociendo que el anterior grupo de bombas trasegaba 120 m3/h y aportaba una altura de 10 mca,
se localiza una bomba que obtiene resultados similares. La bomba seleccionada es una ASTRALPOOL
modelo KIVU de 7,5 CV, trifasica y con prefiltro para garantizar un adecuado filtrado del agua de las
instalaciones, teniendo en la Figura 34 la curva caracteristica y en 7.8 la ficha técnica del equipo.

KIVU PUMP with prefilter
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Figura 34. Curva caracteristica de la bomba Kivu de Astralpool

En el apartado 3.3.1 se ha realizado la estimacién de los grupos de bombeo existentes. En él, el
método de cdlculo ha sido utilizar la potencia nominal de los equipos y el tiempo de uso de este. Esta
estimacidn no se ajusta a la realidad ya que no tiene en cuenta el deterioro de las prestaciones de los
equipos, ni el funcionamiento a distintos puntos de carga. Por ello estimar la diferencia de consumo
entre la bomba actual y la que se utilizaria tras la MAE requiere disponer de mas datos entorno al
consumo especifico de la bomba o realizar una estimacién del desgaste producido en la misma
bomba con el paso del tiempo. Como no se dispone de dicha informacion, tanto el ahorro energético
como el econdmico y, por tanto, la tasa de retorno se desconoce.
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Tabla 48. Resultados del estudio de la MAE sustitucion de bomba de filtrado

Resultados Estudio Econdmico

Ahorro energia eléctrica (kWh) | Desconocido
Ahorro de emisiones (kg CO2) -
Ahorro econdémico anual (€) -
Inversion (€) 6.786,00
Periodo de retorno (afios) Desconocido

4.3 Resumen de las medidas propuestas

A continuacidn, se muestra en la Tabla 49 un resumen de los ahorros, la inversién y la tasa de retorno
de cada una de las MAE propuestas.

Tabla 49. Resumen de las medidas de ahorro energético propuestas

Ahorro Ahorro Ahorro ., Periodo de
" . . . . Inversion
energético emisiones econémico Retorno
total (€) -
anual (€) (afios)

Intercan,‘?lador de calor en agua de 172.290,29 | 31.356,83 9.785,99 € 23.724,00 € 2,42
renovacion
Mantas térmicas 57.351,70 11.939,62 3.530,60 € 19.081,53 € 5,40
Instalacion fotovoltaica 97.748,00 | 25.316,73 | 14.474,56 € | 49.299,18 € 3,41
AR ¢ 1 IS 321.370,11 | 58.489,36 | 17.295,55€ | 60.560,40 € 3,50
termosolar
Sustitucién de caldera por aerotermia | 443.032,96 | 92.231,69 | 12.051,84€ | 97.627,78 € 8,10
Sustitucion de bombas de filtrado - - - 6.786,00 € -
e IR 2 B S PR R e e 107.879,94 | 23.647,83 | 8.665,68 € 0,00 € 0,00
consigna
Bateria de condensadores - - 504,96 € 613,35 € 1,21
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4.4 Paquetes de medidas sugeridos

La Piscina Cubierta de Carcaixent es un edificio publico, el cual es gestionado por el Ayuntamiento del

mismo pueblo, es decir, su presupuesto o disposicién a implementar las medidas arriba propuestas

es totalmente dependiendo de factores tanto econémicos como politicos. En este contexto, resulta

interesante definir una serie de agrupaciones de medidas o paquetes que busquen un objetivo

comun mediante distintos escenarios, ya sea energético o econdmico-financiero.

Una de las consideraciones mas comun a la hora de realizar una inversion publica, pero

especialmente privada, es la tasa de retorno. Por lo tanto, uno de los paquetes de medidas sugeridos

es aquel que reduzca ese periodo en que se retorna la inversidn. En la Tabla 50, se ha escogido una
seleccion de MAEs que ayudan a este fin. Con este grupo de medidas se conseguiria recuperar la
inversion inicial de 140.928,93 € en 2,78 afios, y se produciria la mayor tasa de ahorro econémico por

afio de retorno.

Tabla 50. Paquete de medidas con bajo periodo de retorno

Ahorro Ahorro Ahorro .. Periodo de
" . . . . Inversion
energético emisiones econdémico total (€) Retorno

(kWh) (kg CO2)  anual (€) (anos)
Sustitucion de bombas de filtrado - - - 6.786,00 € -
Modificacién de latemperatura | |, o5 o) | 364783 | 8.66568€ | 0,00€ 0,00
de consigna
Bateria de condensadores - - 504,96 € 613,35 € 1,21
Intercambiador de calorenagua | ., )o),9 | 3135683 | 9.78599¢€ | 23.724,00€ 2,42
de renovacion
GIUIERLIC OENIE L 321.370,11 | 58.489,36 | 17.295,55€ | 60.560,40 € 3,50
termosolar
Instalacion fotovoltaica 97.748,00 25.316,73 | 14.474,56 € | 49.299,18 € 3,41

TOTAL 699.288,34 138.810,75 | 50.726,75 € | 140.982,93 € 2,78

Un indicador muy importante para cualquier tipo de entidad es la reduccion de gastos. El ahorro

econdmico es el principal factor que entra en esta ecuacidn y la combinacion de las medidas que lo

maximizan se muestra en Tabla 51, consiguiendo un ahorro de 50.888,14 € anuales, es decir, entorno

al 40% del coste total.
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Tabla 51. Paquete de medidas que maximizan el ahorro econémico

Intercambiador de calor en agua

Ahorro

energético
(kwh)

Ahorro
emisiones
(kg CO2)

Ahorro
econdémico
anual (€)

Inversion
total (€)

Periodo de
Retorno
(afos)

> 172.290,29 | 31.356,83 | 9.785,99 € | 23.724,00 € 2,42
de renovacion
AU BERD 6 0 st 321.370,11 | 58.489,36 | 17.29555€ | 60.560,40 € 3,50
termosolar
Instalacion fotovoltaica 97.748,00 25.316,73 | 14.474,56 € | 49.299,18 € 3,41
SIEIE RGBT 443.032,96 | 92.231,69 | 12.051,84€ | 97.627,78 € 8,10
por aerotermia
Modificacién de la temperatura | |\, 029 94 | 2364783 | 8.665,68 ¢ 0,00€ 0,00
de consigna

TOTAL 1.142.321,29 | 231.042,44 | 62.273,63 € | 231.211,36 € 3,71

Otra de las combinaciones sugeridas es aquella que hace uso exclusivo de energia procedente de

fuentes renovables. Esta medida es importante para el ahorro en emisiones de CO,, lo que resulta

respetuoso con el medioambiente, y lo es también de cara a la imagen de la institucion. Asi, se

propone la implementacién de 3 medidas con una inversion total de 207.487,36 €. De todos los

paguetes es el que mas periodo de retorno tiene, con 4,73 afios para recuperar la inversidn, se ve en

la Tabla 52.

Tabla 52. Paquete de medidas que utilizan fuentes renovables de energia

Ahorro

energético
(kwh)

Ahorro
emisiones
(kg CO2)

Ahorro
econémico
anual (€)

Inversion
total (€)

Periodo de

Retorno
(anos)

Instalacion fotovoltaica 97.748,00 25.316,73 14.474,56 € | 49.299,18 € 3,41
CLIIEEED ¢ 0 B lisElE e 321.370,11 | 58.489,36 | 17.29555€ | 60.560,40 € 3,50
termosolar
Sustitucion de caldera
X 443.032,96 | 92.231,69 | 12.051,84€ | 97.627,78 € 8,10
por aerotermia
TOTAL 862.151,07 | 176.037,78 | 43.821,95¢€ |207.487,36 € 4,73

El dltimo escenario que se va a contemplar es aquel que busca minimizar el coste de las mejoras.

Resulta de especial interés en un contexto en el que la entidad gestora dispone de poco presupuesto

para invertir en mejoras y se necesitan acciones que produzcan un ahorro con el que poder

aumentar los fondos. En Tabla 53 se muestra un escenario en el que se pueden aplicar 5 mejoras

invirtiendo 50.204,88 €.
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Tabla 53. Paquete de medidas con poca inversion

Ahorro Ahorro Ahorro . Periodo de
" . . . . Inversion
energético emisiones econdémico total (€) Retorno

(kWh) (kg CO2)  anual (€) (anos)
Intercambiador de calorenagua | ., )o) .9 | 3735683 | 9.785,99€ | 23.724,00 € 2,42
de renovacion
Mantas térmicas 57.351,70 11.939,62 3.530,60 € 19.081,53 € 5,40
S.ustltucmn de bombas de i i i 6.786,00 € i
filtrado
Modificacién de la temperatura | |, o0, | 364783 | 8.665,68¢ 0,00 € 0,00
de consigna
Bateria de condensadores - - 504,96 € 613,35 € 1,21

TOTAL 337.521,93 66.944,28 | 22.487,23 €| 50.204,88 € 2,23
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones

Durante el desarrollo de la auditoria energética, tanto de la fase de recoleccién de datos, como del
analisis y elaboracién de propuestas, han surgido una serie de informaciones y resultados notables
que merecen ser mencionados a modo de conclusién.

La mayor parte del consumo energético en las piscinas cubiertas proviene de la climatizacion que
suele aportarse a través de la energia térmica de calderas, siendo estos equipos grandes
contribuidores a la contaminacion del medioambiente. Ademas, en el caso de estudio se tienen
grandes pérdidas de esta misma energia, la mayor parte de estas mediante evaporacion del agua de
los vasos o la renovacion del agua. Estas instancias convierten al consumo térmico en el foco de las
MAEs, siendo la implementacidn de un intercambiador de energia térmica del agua de renovacién en
los vasos una medida muy interesante para conseguir ahorro en poco tiempo, pues el agua se vertia
directamente a red.

Ha quedado constatado el gran potencial de ahorro energético que estas instalaciones ofrecen,
llegando a alcanzarse ahorros de gran calado, con una media de 3,44 afios en periodo de retorno y
con la mayoria de las medidas con una inversion menor a 20.000 €. El ahorro puede alcanzar

Aun asi, se han descartado por falta de informacién medidas como la optimizacion de la potencia en
la factura eléctrica, cambios en la envolvente térmica del edificio o el redisefio de las instalaciones de
climatizacidn, todas ellas medidas muy interesantes, que requieren de mayor trabajo pero que
compensan con un gran potencial de ahorro. Estas quedan como posibilidad para futuras auditorias.

Es importante destacar que en las visitas se ha observado la existencia de consumos excesivos cuya
causa directa es la poca implicacion del personal en el ahorro energético, siendo destacable la no
utilizacion de la manta térmica existente en la piscina pequefia. También se ha observado esto
mismo por parte de la Administracién, pues se tiene una clara falta de mantenimiento en las
instalaciones, ya sean bombas que no funcionan o colectores solares retirados y no repuestos. Por
esto es necesario no solo tratar de implementar medidas de eficiencia energética, sino también
concienciar a los trabajadores para que conozcan y sean participes del potencial de ahorro que
tienen las instalaciones.

En definitiva, el trabajo realizado ha servido para conocer en detalle el perfil de consumos
caracteristicos de una piscina cubierta climatizada a nivel municipal, asi como los tipos de soluciones
mas viables técnico-econdmicamente a la hora de buscar la eficiencia energética.
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CAPITULO 6

PRESUPUESTO

6.1 Presupuesto de la realizacion de la auditoria

6.1.1

Presupuestos parciales

Cédigo Unidad  Descripcion Cantidad Coste unitario Coste total
MO Capitulo: Mano de obra
MO01 h Honorarios del auditor enérgetico. 300 horas de trabajo a 300,00 30,00 € 9.000,00 €
jornada completa por parte del auditor energético y
elaboracién del informe
M002 h Honorarios de profesor universitario 20,00 40,00 € 800,00 €
MO03 h Uso de equipo informatico 300,00 0,05€ 15,00 €
MO04 km Desplazamiento. Kildmetros desde sede hasta las 379,20 0,55 € 208,56 €
instalaciones de la Piscina Cubierta de Carcaixent. 4 visitas
Subtotal Mano de obra: 10.023,56 €
% Coste directo complementario (% valor afiadido) 2% 200,47 €
Total Presupuesto marcial mano de obra 10.224,03 €
S Capitulo: Software
S01 mes Licencia de Microsoft Office 365: Empresa Estandar 4,00 11,70 € 46,80 €
S02 mes Licencia de Autocad 2024 12,00 161,25 € 1.935,00 €
S03 mes  |jcencia de Adobe Reader (gratis) 4,00 0,00€ 0,00€
Subtotal Software: 1.981,80 €
% Coste indirecto complementario (% valor afiadido) 2% 39,64 €
Total Presupuesto marcial mano de obra 2.021,44 €
6.1.2 Presupuesto total
Capitulo  Descripcion Importe €
MO Mano de obra 10.224,03 €
S Software 2.021,44 €
Presupuesto de ejecucién material (PEM) 12.245,47 €
Gastos generales (13%) 1.591,91€
Beneficio industrial (6%) 734,73 €
Base imponible 14.572,11 €
Iva (21%) 3.060,14 €
Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC) 17.632,25 €
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6.2 Presupuesto para el cliente

6.2.1 Intercambiador de calor para agua de renovacion de los vasos

Cédigo Unidad Descripcion Cantidad  Coste unitario Coste total

01 ud Intercambiador para el vaso grande de placas SC-P- 1,00 3.732,00 3.732,00
016H/067 con 67 placas marca INDELCASA

02 ud Intercambiador para el vaso pequefio de placas SC-N- 1,00 1.014,00 1.014,00
008H/067 con 17 placas marca INDELCASA

03 Ud Intercambiador para el vaso del spa de placas SC-P- 1,00 2.309,00 2.309,00
016H/017 con 17 placas marca INDELCASA

04 Ud Bomba WILO: Stratos Yonos MAXO 25/0,5-10 PN 10 1,00 2.013,00 2.013,00
trifasica

05 ud Bomba WILO: Yonos MAXO-Z 25/0,5-10 PN 10 trisfasica 2,00 2.056,00 4.112,00

06 ud Tuberias y valvuleria 1,00 7.544,00 7.544,00

07 h Instalacién.7,5 dias de trabajo con 2 operarios a jornada 120,00 25,00 3.000,00
completa

23.724,00
6.2.2 Mantas térmicas

Cédigo Unidad Descripcion Cantidad Coste unitario Coste total

01 ud Manta térmica para el vaso grande a medida. Grosor de 1,00 6.694,02 6.694,02
800 micras ultrareforzado y con confeccidn de cajeado para
escalera

02 Ud Manta térmica para el vaso del spa a medida. Grosor de 1,00 677,04 677,04
400 micras ultrareforzado.

03 ud Enrollador Motorizado IASO confeccionado a medida 1,00 10.910,47 10.910,47

04 h Instalacién. 2 dias de trabajo con 2 operarios a jornada 32,00 25,00 800,00
completa

19.081,53
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6.2.3 Instalacidén fotovoltaica

Cédigo Unidad Descripcion Cantidad  Coste unitario Coste total

01 ud Suministro e instalacién de Mddulo fotovoltaico JA SOLAR 117,00 199,15 23.300,65
JAM 72530 550MR de 550W

02 ud Suministro e instalacion de Estructura de soporte de 117,00 67,19 7.860,67
hormigén SOLARBLOC

03 ud Suministro e instalacion de Inversor trifasico SOLIS de 30 2,00 2.780,51 5.561,02
kw

04 ud Suministro e instalacidon de Control de potencia mediante 1,00 501,20 501,20
SmartLogger3000A

05 m Suministro e instalacion de Cableado solar de CC 4 mm2 950,00 2,26 2.148,42

06 m Suministro e instalacion de Cable de tierra de 2,5mm?2 para 167,00 2,10 351,05
paneles

07 m Suministro e instalacion de Bandeja metdlica perforada 25,00 35,11 877,80
para conduccién de CC

08 m Suministro e instalacién de Cable RZ1K (AS) de CA 25 mm?2 220,00 24,71 5.436,75

09 m Suministro e instalacion de Cable de tierra RZ1K (AS) 16 55,00 3,90 214,60
mm?2

10 m Suministro e instalacion de Bandeja varilla metalica 20,00 12,58 251,53

11 Ud Suministro e instalacién de Cuadro de proteccion CC con 18 1,00 386,27 386,27

fusibles 10x38 20A con base portafusibles y proteccion
contra sobretensiones transitorias
12 ud Suministro e instalaciéon de Cuadro de proteccién CA con 1,00 1.095,79 1.095,79
interruptor magnetotérmico automatico de 110A tetrapolar
e interruptor diferencial de 110A tetrapolar

13 ud Suministro e instalacion de Sistema de monitorizacién de la 1,00 212,67 212,67
instalacién fotovoltaica
14 ud Medio de elevacion 1,00 1.100,76 1.100,76
49.299,18
6.2.4 Ampliacién de la instalacion solar térmica
Cédigo Unidad Descripcion Cantidad  Coste unitario Coste total
01 ud Captador solar SONNENKRAFT SN 500 N 137,00 313,10 42.895,11
02 ud Estructura metélica sobre superficie horizontal 16,00 500,00 8.000,00
03 ud Tuberias y valvuleria 1,00 5.415,29 5.415,29
04 h Instalacién. 9 dias de trabajo con 2 operarios a jornada 144,00 25,00 3.600,00
completa
05 ud Medio de elevacion 1,00 650,00 650,00
60.560,40

83



Titulo del Trabajo Fin de Master

6.2.5 Sustitucion de caldera por aerotermia
Codigo Unidad Descripcion Cantidad
01 ud Equipo MULTIV de LG, unidad exterior modelo 1,00 87.620,78 87.620,78

ARUMO960LTEG6 DE 302,4 kW en calor y 4 Equipo MULTI V
de LG,unidades exteriores modelo ARUM240LTE6 DE 75,6

kW en calor
02 ud Tuberias y valvuleria 1,00 1.607,00 1.607,00
03 h Instalacidn. 2 semanas de trabajo con 3 operario a jornada 336,00 25,00 8.400,00
completa
97.627,78
6.2.6 Sustitucion de bomba de filtrado

Cédigo Unidad Descripcion Cantidad  Coste unitario

01 ud Bombas trifasicas ASTRAPOOL: Kivu 7,5 CV con prefiltro 2,00 3.193,00 6.386,00

02 Ud Instalacién, incluyendo 1 dia de trabajo con 2 fontaneros a 16,00 25,00 400,00

jornada completa y valvuleria
6.786,00

6.2.7 Bateria de condensadores

Codigo Unidad Descripcion Cantidad Coste unitario | Coste total

01 ud Suministros e instalacién de bateria automatica optim 3 P-P- 1,00 613,35 613,35
25-440 marca CIRCUTOR
613,35
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FICHAS TECNICAS
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7.1 Ficha del intercambiador de agua de renovacién

Intercambiador de calor a placas
CON JUNTAS

Descripcion

* Intercambiador de calor a placas con juntas para aplicaciones industriales, energéticas,
alimentarias y navales.

* Constituides per un conjunto de placas comugadas mentadas sobre un bastidor comin.

La estangueidad y distribucion de los fluidos se obtiens mediante juntas especiales.

* Alios cosficientes de ransmision de calor.

Dimensiones reducidas.

Gran flexibilidad para adaptarse a las diferentes necesidades.

Conexiones roscadas en acero inoxadable AIS| 316, embridadas y ofras posibilidades opcionales.

Gran resistencia a la comosian.

Facil acceso para su mpieza.

[hos afios de garantia.

Fabsicacion de acuerdo a diseno PED 97/23/CE.

Caracteristicas técnicas
- Prealones oo trabaje 104 16 J 25 bar
« Preslones de prusba 14,3122 38 1 3575 bar
_+_Temparatura minima de frabajo -30°C
_+_Temparatura maxima de trabajo 170 °C
- Material de las placas AlS1 304, ALSI 316, Hanio
_-_Espeaor de la placa 0,4/0,5/0,6/0,7/0,3mm
o = Matarial el bastidor Acern 3l carbono, acen Inoxidable
8] « Tipos de basfidores M [10 bar} / P (1€ bar} ! § (25 bary
p— - Material da las untas MBR (P, EPDM (P, FKM G5, FKM GF
= « Tipos de placa 5X J 5C /SW I SF /5D
H - Conmexionas Roscacas | Embndadas
v]
j = Rango de caudales Hagtad2dim'm
=
-
=]
[T

. Columna = ]
Chaspan mwi
Placas de intecambio
Barm guis infeniar
Pemaos de apriete
Barm guis mupenior

. Chapan §io

N gl

Repreceriacitn de fujo crrado
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FICHA TECNICA

Intercambiador de calor a placas
CON JUNTAS

Gama  Modelo

FC-N-003
SC-P-003
SC-N-D0E
SC-P-008
SC-P013
FC-P016
SC-N-02E

EX-P-091
SA-P-118
SC-N-DSD
SC-P-DED

PN

S placa
=
0032
0,032
0OTS
0O7S
012
0,135
0,26
0.26
027
027
0,44
0,44
0,45
0,49
0,54
0,54
0,55
0,55
0,61
0,61
052
0,91
1,18
0,55
0,55
0,56

H?

134
139

113

126

126

126

BERSB8REEEGEEED

NEEBEIIs & >

BEBOBEsCLoeaoaakE

1.166
1225
1.585
1633
1.588
1633
1.690
1.620
1.680
1.690
1.680
1.690
1.910
2390
2870
1.700
1.700
1.700

-4

BREEE

]

JIIIRBEEY A

EEEE BB EEEEEERERRERRRaaeaaal

BEdEEEEEEEEEBEREER

Aag
a8
Aas
a8
1.143
1.143
1.143
1.143
A43
1.143
1.320
1.800
2.280
oD

il

il

=]

(i
-
212 -412
12 -412
212 - 312
212 -412
430 - 1.030
4730 - 1.030
438 - 1.031
448 - 3041
43 -1.031
448 - 3041
438 - 1.081
448 - 3041
43 - 1.031
448 - 3041
441 -1
455 - 3056
441 -2.291
456 - 3.056
441 -
455 - 3056
655 - 3056
656 - 3.056
70 - 3120
1.430-4.130
1.450 - 4.150
1.430 -4 630

Conexion
(=)
13%7 (32)
1%" (32)
1347 [33)
1 %7 (33}
2= {50) -1%"[65)
2= [50)
100
100
100
100
100
100
100
100
130
150

BEEEgggEEg 8
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7.2 Ficha de las bombas de los intercambiadores

Yonos MAXO 25/0,5-10 PN 10

Ficha técnica

Datos hidraulicos

Datos del motor

Wiio

Presion maxima de trabajo PN 10 bar indice de eficiencia =0.20
energética (IEE)
Altura de impulsion H ., 10,9 m
Alimentacion eléctrica 1-230 V £10%, 50/60 Hz
Caudal Q pmay 9,5 mé/h
Intensidad nominal 0,1 A
Altura de entrada minima a 50 *C 3Im
Intensidad nominal §y 1.5A
Altura de entrada minima a 95 *C 10m
Potencia nominal Py 140 W
Altura de entrada minima a 110 °C 16 m
Velocidad minima iy, 1000 1/min
Temperatura minima del fluido Ty, =20 °C
Velocidad maxima Mys 4450 1/min
Temperatura maxima del fluido T, 110 °C
Consumo de potencia s W
Temperatura ambiente minima Tiin =20 =C (min.) Py min
Temperatura ambiente maxima Ty 40 °C Consumo de potencia 190 W
Pl rhax
Emision de EM 61800-3:2004+A1:2012 /entorno

interferencias

residencial (C1)

Resistencia a
interferencias

EM 61800-3:2004+A1:2012 fentorno
industrial (C2)

Prensaestopas 2 x M20x1.5

Clase de aislamiento F

Tipo de proteccion IPX4D
Materiales

Carcasa de la bormba fundicidn gris
Rodete PPE/P5-GF30

Eje Acero inoxidable

Material del cojinete

Grafito de carbon

Dimensiones de instalacion

Conexion de tuberia del lado de impulsidn DNd G1%
Conexidn de tuberia del lado de aspiracion DNs G1%
Longitud entre roscas /0 180 mm
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Yonos MAXO 25/0,5-10 PN 10 W,lo

Curvas caracteristicas

Altura de impulsidn

10m

om N

-4

ko s an

)

g.
%

£l

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & @85 7 75 & B85 9 985 Q/mvm

Fluido Aqua 100 %
Temperatura del fluido T 20,00 °C
Velocidad en el punto de funcionamiento 3.796 1/min
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Stratos MAXO 25/0,5-10 PN10-R7

Ficha técnica

Datos hidraulicos

Datos del motor

wito

Presign maxima de trabajo PN 10 bar indice de eficiencia =0.19
energética (IEE)
Altura de impulsion H .. 10,2 m
Alimentacion eléctrica 1-230 ¥ £10%, 50/60 Hz
Caudal @ 12,3 m3/h
Intensidad nominal 011 A
Altura de entrada minima a 50 *C 3im
Intensidad mnominal &y 1,2 A
Altura de entrada minima a 95 °C 10 m
Potencia nominal P 234'W
Altura de entrada minima a 110 °C 16m
Velocidad minima Ay, 750 1/min
Temperatura minima del fluido T -10 °C
Velocidad maxima Mys 3950 1/min
Temperatura maxima del fluido T, 90 *C
Consumo de potencia TW
Temperatura ambiente minima T -10 *C (min.} Py min
Temperatura ambiente maxima Tiae 40 °C Consumo de potencia 275 W
Py rrac
Emisidn de EM 61800-3:2004+A1:2012/entorno

interferencias

residencial (C1)

Resistencia a
interferencias

EM 61800-3:2004+A1:2012/entorno
industrial (C2)

Clase de aislamiento F
Tipo de proteccion IPX4D
Prensaestopas 5 x M16x1.5

Dimensiones de instalacion

Conexién de tuberia del lado de aspiracion DNs G 1%

Conexidn de tuberia del lado de impulsion DNd G1%

Longitud entre roscas /0

180 mm

Materiales

Carcasa de la bomba

fundicidn gris

Rodete

PP5-GF40

Eje

1.4122, con recubrimiento DLC

Material del cojinete

Carbdn, impregnado con antimonio
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Stratos MAXO 25/0,5-10 PN10-R7 wilo

Curvas caracteristicas

Him Altyra 2= _Inmulsién

3550 [ 4min

- D

310 i

o

2rso{Vmi

s

ZIZ0{HTE

L B

1

0
n / 1/min

2.000

P./ kW 1580 18/ mini —tﬁi_
0.2 3950 [¥/min
01
0
nfof /%
20
NPSH/ m A Valores NFSH
4
2 _—,//
) TSN U SN U [ S S D N I i S —
[} 1 Z 3 4 5 <] T -] g 10 1 12 @/ m%h
Fluido Agua 100 %
Temperatura del fluido T 20,00 °C
Velocidad en el punto de funcionamiento 3.272 1/min
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7.3 Ficha del médulo fotovoltaico

JASOLAR

JAM72S30 525-550/MR &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
Ceoll Mana
TTITLLL A
T Al .
TTIT LLLL A Weight 28 g £a%
_H_HLIJ.IJ Al
LU A
TITLLLLL JTT Dimensians 22194 2mm= 11 34+ 2mm= 35+ 1mm
T i
TITLLL ATl Cable Cross Section Size  4mm® (IEC) . 12 AWGLL)
THTLL Al
THTLL Al
TTITLLLL AL Ma, of colls T4d{Eed |
T i
LU i Junction Bax 1764, 3 diodes
LU mm
LT M Units: mm Cannector Qe 4.10{1000v)
H‘H% % e QG 4.10=35(1500V)
: ” :% % Cabila Langth Pariralt 300mm+ 400mmi-);
LLLITTTT m {lhcluding Connector]  Landscape: 1300memi+}i1300mm{«)
LILITTT (1101
LI mmn i Packaging Configuration  31pes/Pallet, 620pesid0ft Contalner
ark, il i ofar and cablls lengih sealable ugsn r
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAMT2530 JAMTZE JAMT 2530 JAMT2530 JAMT2S30 JAMT2S0
TYPE HEEMR ~HAMIR BB B4OMR BASMR BEOMR
Rated Maxdimum Powar{Pmax) [W] 525 B30 535 540 545 550
Opan Cirouit Volkaga(\vioc) [V] 49,15 48,30 49,45 49,60 4,75 45,90
Mandmum Power Vallage(WVmp) [V] 41,15 4131 4147 41,64 41.80 41,96
Shar Circult Currant{lsc) [A] 13,65 Tar2 1318 13,86 1383 1400
Mecdmum Power Currentimp) [4] 12,78 1283 12,50 12,87 1304 1an
Modula Efficlancy [%] 20,3 205 0.7 208 2141 1.3
Powesr Tolarance D=+ 5
Tamperalurs Coefliciant of Isclo_Jsc) #0055 T
Temperature Cosffickant of Vac(B_Woc) D2TERIT
Temparature Coefficient of Pmaxly_Pmp) =0, 380%MC
ETC Iradignce 1000Fm?, cell empersture 26"C, AM1.5G
Remark: Blecinical dala in s catalog do not reder to o singl module and Ty are not part of tha ofar. Thoy onlly sans for comparnson among ciflerent modulo typos.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAMT2530  JAMTZS30 JAM72S30  JAMT2S30 JAMTZS30 JAMT2S30 .
TYPE _525MR -530/MR 5I5MR BAOMR  -545MR 550/MR Maximum System Voltage 1000%1500V DC
Rated Max Power{Pmax) [W] 397 401 405 408 412 416 Operating Temperature -40C~+85T
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.06 46,18 46.31 46,43 46.55 46.68 Maximum Series Fuse Rating 254
MaxPowerVoltage(Vmp) [V 3836 3857 3878 3899 320 3043 HMaximim Stalc Load Back-  2400P a(a0IDA)
Short Circuit Current{lsc) [A] 0,87 11.01 11,05 11.08 11.13 1mar NOCT 45:20C
Max Power Current{lmp) [A] 10.35 10.38 10.43 10,47 10.51 10.55 Safety Class Class I
NOCT Irradiance B0OW/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS

Current-\ioltage Curve JAM72530-540/MR
14

FOOTWIT

SOOI

HO0VIm

R

2| aoedim

o b} 20 30
Voltage (V)

Power-\oltage Curve JAMT72530-540/MR

550
800
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250
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200
150
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50
o

Power{W)

——

Lo
— B
——— 40
20

10 n

30
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10 o)
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92



Titulo del Trabajo Fin de Master

7.4 Ficha de la estructura de soporte de médulos

DATOS TECNICOS SOLARBLOC®
CUBIERTAS Y SUPERFICIES PLANAS

1092,122,152,182,28¢2,302,34¢

SOLARBLOC® es un sistema patentado para el montaje de modulos solares sobre
cubiertas y superficies planas.

DIMEMSIONES Y PESOS SEGUN LA INCLINACION

Inclinacion apoyos

Grupo Grupo 1 Grupo 2
Inclinacidn 10= 120 152 8= 282 S0 340
Altura 1{cm) 33,24 54,97 57,47 40,94 56,95 58, 94 62,84
Altura 2 (cm) 15,96 1,21 11,54 2.9 261 26,03 25,96
Large (cm) 100,0 100.0 100,08 100,58 60,00 60,04 60,32
Ancho (em) 16,00 16,00 16,00 16,00 23,50 23,50 23,50
Peso (kg) 60,00 60,00 &0.00 60,00 68,00 7,30 T71.80
Composicion HM=20
P
< "
¢ II M
rr— i e, .~
v " [ ™
T r "-[u'}f.'fff ~ 2 a7 | |'{ S h"x‘
s | = - - - Il " s
o & |§f;f'-: - = Ry | * 1] A T~
§ ;‘I | L f/ - i -| [~ 'éf'ffl |.I |I I'ffx.f""{ .l"'- |
| | Ll o ||,-r'/ — g'll fxa\_ | r.;_‘f.r"_ __;:I I| L
1 t e R , 'b‘ée} ] | ALK J"T:’ o I .-"'-'.f
I g i = K
—_ Largn —_ .
Grupo 2
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7.5 Ficha del inversor

{ ¥solis

Tabla de datos

o | Sol I | Soie 3G | S5 | SIS | SoledOSE ol IKHISE S SO HESO

Endrada (CC)

Potenicia de entrada madxima recomendada
Vpltaje maxima de entrada

Vipltaje de nominal

Violtaje de amanque

Rango de voltap= MPPT

Camriente maxma desntrada
Caorriente maéxma de corocinosts

die MPPT/NG imima de
cadenas de entrada

Salida (CA]

Potencia nomianal de salida

Potencia maxima de salida aparents
Potencia maxima de salida

Voltaje nominal de L red

Frecsencia nominal de |a red
Caomients nominal de salida de red
Comients maxima de salida
Factor de potencia

THID:

Eficiencia

Eficiencia mamima

Eficiencia EU

Proteccion

Proteccion contra polaridad irmeesrsa DC
Proteccion de sobrecomiente de salida
Proteccion contra sobretensiones
Monitoren de red

Proteccian de temperatura
Monitoren de cadenas
Escareo de curvas [V

Furcicn anti-PID

AFClintsgrada {Proteccicn de cirouita
die falla de arca CC)
Imterruptor de: CC integrada

Datos generales

Dimensiones [longitud®ancho*altua)
Pe=

Topalagia

Consuma propsa {noche]

Rangp de tempemten de funconamients
Humedad relatia
HNivel de proteccicn

Enfriamienta

Atitud maxima de funcionamiento
Estardar de conexidn de red

Estdndar de seguridad | EMC
Caracteristicas
Conexitn d= OC
Conexion d= CA

Pantalla

kW kW 43 kW ATEW S kW E2 kW
1100V

180V
200-1000V
JEAJIEAICA A"IEA
ADAADA 4D A 440 A

% 48

5N e I3 kW A A0 kW A0 kW
ITERVA 13 kR 353 kA 356 kWA 44 KV A kNA
ITEEWN kW IBIRW 1SEKN 44 EW A4 N
/N/PE, 220/ 3BOW, 230V f 400 W
50 Hz / B0 Hz
JEDAS361A 45EAS433A  GDIASATEA GATA/EI0A BOBASETTA 48.1A
41.8A S02A EE.1A EDZA B59A E30A
=094 (0.8 que leva a 0.8 de retraso)
<3%

98.8%
98.3%

B4T"619"252 mm
kg
Sin Transformador
<1W
-25-+60°C
0-100%
IP&S
Convescrion natural
A0 m

GBE or 29, VDE-AR-N 4105 /VDE ¥ 0124, EN S0549-1 VDE 0126 FUTE C 15 /VFR-2019, RD 1689/ RD 244 / IINE J05005 |
UNE 206007-1, CEI 0-21, C10/11, NRS 087-2-1, TOR, ENFS 200E.3, IEC €211E, IEC €177, IECS0052, [EC £1523, EN G053

IEC/EN 621059-15-2, IEC/EN 61000-5-1/-2/-3/4

Conector MC4
Terminal OT
LoD

RSAEE, Opcional: Wi-Fi, GPRS

EEkW

EDEW
EE RV
EE KN

PE, 480V

EDLA
EEIA
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7.6 Ficha del captador solar

Captador sobre tejado SK500

EI SKS00 es un captador solar plano de alta gama y zlta eficiencia energética con superficie bruta de 2,57 m2 disefado para satis-
facer las demandas mas exigentes. Adaptado para todo tipo de instalaciones sobre tejado inclinado o cubierta plana, disponible en
dos versiones para el montaje vertical u horizontal, el SKS00 es idéneo para instalaciones donde se requieran grandes aportes ener-
géticos, por ejemplo para el apoyo a instalaciones de calefaccion. Fabricado mediante las técnicas de produccién més avanzadas de
Europa, sélo se utilizan materiales de la mas alta calidad; cuba de aluminio embutido, de una pieza sin uniones ni soldaduras, vidrio
de sequridad y muy bajo contenido en hierro, junta de estangueidad sin uniones y sellado por presidn, hacen del captador SKS00 de
SONNENKRAFT uno de los mejores de su clase.

Datos técnicos SK500

Dimensiones SK500

1 —_—

o e
pxa 0~

_uer 1

H SKSO0ON \anaay
LAl
SKS00L
] i kT

Sistemas de fijacion SK500

=l &

Tiratondos SSP

Estribo de tejado DBP  Lastre de hormigdn BEALSK

Fijacion 2 45

Denominacion SKS00N SKS00L
Tipo de captacor Captador plano
Tipo de mentaje Sabrs tsjaco
Superficis bruta 257w
Superficis 0o apertura 23w
Superficie de sbsorbador 22m*
ARura 2079 mm 1235 mm
Ancho 239 mm 2075 mm
Ancho inc.. conaxiones 257 mm 2098 mm
Profuncidag 100 mm
Paso envack 4489
Capacicad del captador 161
Racores de roscace
Dt Slomere Jrrida 3 13 BQUIGREa ¥ 3rTIRA 3 13 derecha
@0 cobre 1003 3 superfi-
Absorbedor e con gy
Configeracién Conaeién coble arpa
Absorcién (o) Qss
Emisiéa () aos
Carcasa Cua de akaminio
Atsiamisnto térmico Lana mineral 50 mm, incl. Jisiamionto del borde
Vidrio sofar ce seguridad de dajo

Acristaado def captador contenido en hisrra, 3,2 mm
NGmero de cristales 1
Rendimicnto minimo 525 AWh/(mPa)
Presién max. de tradaio 10 tares
Tompsratura de =

" idad 180° C mas I3 temparatura amdlents
Caudsl recomendado 15 - 40 ¢'h por m?
Conax Ko en serle mdx. 6 unicades en serie
Inclin. min. det captador 152
Inclin. mdx. del captador T5°
N® reg. Soiar Keymark OISO F OI-TS068 F
Contrassha do
homoiagaciin NPS-3803 NPSTS08

* Para equilibrar las dilataciones térmicas en conexiones de mds de 4
captadores SKSO0L en serie, s2 ha de incluir el sistema de diistacidn
WSS 00300,

Placace BDA DE ivo 0e
soporte Disposit Fkagiete

Fijacién SK500
Todos los elementos de fijacién estén disefiados y fabricados por

SONNENKRAFT y se suministran con todos los accesorios necesarios.
Se adiuntan instruccones de montaje de fcil comprension.

Ventajas del captador SK500

. Méo_ulos de 2.5 m’, adecuados para todos los tipos ce montaje horizontal/
vertical

« Alta temperatura del agua caliente en poco tiempo gracias al revestimiento
hecho en vacio altamente selectivo del absorbedor

« Vidrio solar resistente al granizo

« Largavioa (til gracias a sus materiales, resistentes a los cambios climaticos

= Absorbedor de cobre estructurado macizo, revestimiento altamente
selectivo

= Cuba de aluminio embutido

« Aislamiento de las pareces laterales

= Aislamiento de Iz pared posterior oe alta calidad de 1ana mineral no
descomponible de S0 mm

« Racores méviles de asiento plano de facli montaje

= Si se desea, se puede suministrar con 4 conexiones con configuraciones
del absorbedor tipo parrilla, para grances proyectos (SKSO0N4-ECO)
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7.7 Ficha del equipo de aerotermia

Capacidad

Consurma nominal

MIFA, ()
EER

Presidn sonora

Caudal de aire [H])

Dimenzones {mdduk

Peza (kg)

Refrigerante
(RAT0A)

Linidades intenores |

scop

Presitn sonora

Unidad exteriar
Combinacsdn
Fri, nom. (kW)
Calar, nca

Calar, m:

Friin, nom. (KA

Calar, nom

Calar (dBA)

in)

Precarga (kg)
T- CO2eq

Frio (dBA)
Calor (dBA)

ARUM3IZ0OLTES ARUMISOITES

Caudal de aire (H) (m?/min)
Dimensiones (modulos)
Peso (kg)

Refrigerante
(R410A)

Precarga (kg)
T CO2eq

Unidades interiores (méx)

ARLUMIZ0ITEE | ARUMZAOLTES ARUMZBOITEE | ARUMIDOLTEG
n 24 26 16+12 18+12 012 014
B15D 6720 7280 7840 B400 BEED 9520
E16D0 6720 7280 7840 B0 BOED 9520
£330 7560 81,50 2820 0,50 10080 107,10
2200 615 1152 2710 204 2919 2943
1596 13561 2060 1786 18,36 2041 2107
63 &3 &3 ) a0 an B0
280 257 21 289 323 107 324
720 691 662 796 830 818 B4R
385 ETS 137 439 484 433 452
452 a3 411 532 290 506 515
6400 E500 6300 £300 63,00 6400 £400
6600 700 6400 £400 64,00 66,00 £400
aso 450 250 320240 W0+ 240 3204240 P
1,640 1,745 1640% 1745 1,640 1,745 ;é;;:?]’“‘g:;;” 1{:5::':?:?}11(':;:15;3 ;&?:?;:g;:u"u (124001745 x
E ael =360 17455 T60)x 1} | 1745 <760 1) | 17457600 1) Ll
- - 62 (255 22'1}3—(2' N «-‘113; 215 | (300 T-}; IE e —
1850 1850 1850 150 2150 2350 2600
\E2 62 |62 2288 4806 4905 5428
35(44) F9(48) axsn 45(56) A9(60) 52(64) s5064]
92 94 96
ARUM920LTEG ARUM940LTEG ARUMS6OLTEG
28424422422 24.28:22:22 2402824424
25760 26320 26880
25760 26320 26880
28980 296,10 30240
96,30 10050 10460
59,14 7176 7444
250 250 250
267 262 257
7,06 698 691
373 367 361
447 439 431
7050 7080 71,00
7250 7280 7300
45004 450x4 450w4
(1,640 % 1,745 x 760) x 4 (1,640 % 1,745 x760) x 4 (1640 % 1,745 x 760) x 4
(362x1)+ (362 1)+ (362x 1)+ (362x1) | (362x1)+(362x1)+(362x1) +(362x1) | (362x1)+(362x1)+(362x1) + (362x 1)
7400 7400 7400
15448 15448 15448
64 64 64
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7.8 Ficha de la bomba de filtrado

e KIVU CON PREFILTRO - BOMBA DE FILTRACION

KIVU WITH PRE-FILTER - FILTRATION PUMP

DIMENSIONES / CURVAS RENDIMIENTO

DIMENSIONS / PERFORMANCE CURVES PRESSURE

DIMENSIONES / DIMENSIOMS (mm)

CON PREFILTRD | cv
WITH FRE-FILTER | HP | A | Da

DMa | DMi | C |C1 | E F| G
67T | 179 | M6 | 480

| J K L M| N | D
410 | 653 | 141 | 1215 | 157 | 192 | M@

56633/56634 | 75 | 653 | 285 150-67) 125-5° 157 | 815 | 356 | 240 | 210

445 | 653 140 | 1250 | 157 | 192 | 208 157 | 850 | 256 | 240 | 210

AP (1500rpm)

2|8 |&|=
E|E|8|=

Dii
50 445

56635/56637 | 10 | 653 | 285 | 250 | 150-57( 125-57 | 446 | 67T | 279 | 206 | 450
50 444

56638/56639 | 15 | 653 | 285

CURVAS DE RENDIMIENTO / PERFORMANCE CURVES PRESSURE VU PUMP WITH PREFILTER

150-67 | 125-5° G677 | 27% | 106 | 450 545 | 653 ( 270 | 1350 | 157 | 192 | 208 157 | 950 | 302 | 240 | 210

HEAD PRESSSURE/ FLOW ; P1/FLOW
ETy 1=
S e Smae nmm £ =
3 . iy Sl A O O 2 ) [ e o e -
i1 T - 1 s - - ‘. — =
= e e N I = ===
= ~ [ = i
g F 1pEF IEHF - ‘I
: e o:l:I:“MN1MLBUWMIK:DGI!J!‘UBWMMC!H
a - FLDW ]
FLEW jm ]
TOTAL EFE.(P2/P1) / FLOW
ko
0 DESCRIPTION o
56633 ASTRAL KIVU 7,5HP 230/400V 50Hz = - - - :-\\ -
56634 ASTRAL KIVU 7,5HF 400/690V 50Hz g rd T i E=T
A i
E— 56635 ASTRAL KIVU 10HF 230/400V 50Hz £ .. /jf’
£ | 58637 ASTRAL KIVU T10HP 400620V S0Hz ::
55&33 A LKWU IEHF 23D“' EDHZ Iml: M o W a0 1A 143 D O 0 ND 0 380 M M 1M
56639 ASTRAL KIVU 15HF 400/690V 50Hz AN [t
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7.9 Ficha de la bateria de condesadores

' OPTIM 3 P&P-25-440

Baberias automdticas de condensadares

Cédigo: RIL130.

Especificaciones

Alimentacian en altema

T B S0 He
Larscteristicas ebictricas
Pérdidas (W) 0,5 Wikar
Aesislenda de dessega TSN S 2 min
Cabretension 10 % B hsobre 2% b5 % hast 15 min sobre 26 h 200 % hasi = min sobre 26 h

2 % has@ 1 min sobre 26 h

ension de manob Loniactores: L2300 W
ensign de efuezo a0
mlEranda L -2 S 0%
Bnsign S0 [oiras tensiones consultar)
Laracteristicas mecdnicas
amafio {mm} ancho x alto x fonda S00 x 600 0 260 [men)
D Enie rapa metalica AL K35 bris £ RAL 3005 branake
Fijacin Verbcal / En mura
Wentilacian Nabwral o forzada seqin opdone:s
ez Meta (ig) 18

LCarscheristicas ambientales

larado de probeccidn Marcado en i etiqueta
Humedad rebstta [dn ondensacian) 1
emperabwa de frabajo * diase [ Media diana: £5 °C, meda anual: 38 *C mixima: 55 *C, minima: -50 *C

Circuibo de medida de conente

Sobrecasga permanente 14 In

HEa0on o irarsormanon nid o R
Marimes

Sequndad ekécinca, Albbud mdu m) 1000 mdor. {para altitud mayor prewer siepee wenhilacidn forzada))

Normas =L HIHA1-1, |EL 67320, |EL bDadS
Prestaciones

Lomponentes Aegubdor energi reactiva, Commpuber C Wi-Fi, con indicaoion degital y6 512

saldas de rele segun bpa

{pcional niterruptor maresl en cabeoesa de Sabena Inberrugtor aubsmabes en cabecen de
meiena. IntEmuptor automatico « probeocion diferencial en @b de baberi
Uridad de ventilodn forzada + lermoskabo. Plac de policarbonato contra
contmctes direchors. Aw mbranshormadar 007230 Y Uncluido en OFTIM Y, 3, 8L 160
y 1EL). Requlador con Analtzador de redes inmrporado y medids infdsica
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1.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible

Grado en que se relaciona el trabajo realizado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto | Medio @ Bajo | No procede

OoDS 1

ODS 2

OoDSs 3

OoDS 4

ODS 5

ODS 6

ODS 7

ODs 8

ODSs 9

ODS 10

ODSs 11

OoDS 12

OoDSs 13

ODSs 14

ODS 15

ODS 16

ODS 17

Fin de la pobreza

Hambre cero

Salud y bienestar

Educacién de calidad

lgualdad de género

Agua limpia y saneamiento

Energia asequible y no contaminante
Trabajo decente y crecimiento econdmico
Industria, innovacion e infraestructuras
Reduccidn de las desigualdades
Ciudades y comunidades sostenibles
Produccién y consumo responsables
Accidn por el clima

Vida submarina

Vida de ecosistemas terrestres

Paz, justicia e instituciones sdlidas

Alianzas para lograr objetivos

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
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